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DU  PLATINE 

ET    DES    MÉTAUX    QUI    l'aGGOMPAGNENT. 
Par  MM.  II.  SAINTE-GLAIRE  DEVlLLEetH  DEBRAY. 


La  métallurgie  du  platine  est  un  art  tout  moderne, 
r introduction  du  platine  dans  les  laboratoires  de  la 
science  et  de  l'industrie  date  de  quelques  années.  Aussi 
tout  ce  qui  se  rattache  à  la  métallurgie  de  ce  métal  et 
de  ses  congénères  est  en  général  peu  connu ,  quoique 
méritant  d'une  façon  toute  particulière  l'attention  des 
savants.  L'intérêt  personnel  du  chimiste  y  est  engagé  : 
car  c'est  lui  qui  emploie  principalement  le  platine,  et 
c'est  à  ce  métal  qu'il  doit ,  en  outre  de  quelques  expé- 
riences capitales,  les  moyens  d'opérer  avec  sécurité 
et  promptitude  dans  la  plupart  des  analyses.  Jusqu'ici, 
en  effet ,  le  platine  n'a  reçu ,  en  dehors  des  usages  chi- 
miques, aucune  application  de  quelque  importance.  Le 
minerai  de  platine ,  quand  on  saura  mieux  le  chercher 
ou  quand  on  voudra  exploiter  largement  les  gîtes  con- 
nus ,  ne  sera  peut-être  pas  plus  rare  que  l'or,  et  comme 
le  platine  est  à  peu  près  indestructible  et  que  sa  valeur 
considérable  le  protège  contre  les  pertes  et  accidents 
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de  toute  sorte,  il  finira  par  s'accumuler  dans  le  com- 
merce et  deviendra  de  plus  en  plus  commun.  Peut-être 
alors  pourra-t-il  entrer  dans  les  usages  de  la  vie  par- 
tout où  sa  densité  considérable  et  sa  couleur  un  peu 
terne  ne  seront  pas  un  obstacle ,  partout  où  son  inalté- 
rabilité absolue  aura  une  certaine  importance.  Toutes 
ces  questions  dépendent,  pour  leur  solution,  du  prix 
auquel  pourra  se  livrer  le  métal ,  et  les  chimistes  sont 
intéressés  à  le  voir  baisser  à  ce  point  que  les  grands 
vases  de  nos  laboratoires  puissent  être  faits  en  platine. 
Obj«t  C'est  dans  l'espoir  de  faciliter  un  progrès  de  ce  genre 

que  nous  avons  entrepris  les  recherches  pénibles  dont 
nous  allons  donner  les  résultats  dans  ce  mémoire ,  qui 
nous  a  coûté  plus  de  quatre  années  de  travail.  Si  nous 
réussissons,  nous  sommes  sûrs  de  trouver  une  récom- 
pense très -douce  dans  les  bons  sentiments  de  nos  con- 
frères dont  nous  aurons  facilité  les  études,  nos  métho- 
des permettant  de  diminuer  dans  l'avenir  le  prix  de 
revient  de  notre  précieux  métal.  Jusqu'à  nos  premières 
communications  (i)  on  n'avait  pas  songé  à  utiliser  tous 
les  métaux  qui  accompagnent  le  platine  dans  sa  mine, 
et,  à  l'exception  du  palladium  et  de  l'osmium  qu'on 
aura  toujours  intérêt  à  eu  séparer,  le  platine  a  été  ex- 
trait du  minerai  en  laissant  un  résidu  qui  s'est  accu- 
mulé dans  presque  toutes  les  fabriques,  qui  sont  en 
très-petit  nombre ,  et  à  la  monnaie  de  Russie.  Nous  fe- 
rons voir  que  le  rhodium  et  liridium,  qui  entrent  pour 
une  forte  part  dans  ces  résidus,  sont  très-propres  à 
donner  de  la  qualité  au  platine.  Par  conséquent,  en 
trouvant  un  moyen  facile  et  économique  d'extraiue  du 
minerai  de  platine  toutes  les  substances  utilisables  sous 

(i)  Voyez  Comptes    rendus  de  V Académie  des  sciences  ^ 
t.  XL1V|  p.  1101. 
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la  forme  d'un  alliage  de  platine,  de  rhodium  et  d'iri- 
dium, on  rendait  un  service  important  à  la  métallurgie 
du  platine.  C'est  ce  que  nous  avons  fait  par  une  mé- 
thode qui  sera  décrite  avec  détail  dans  ce  mémoire. 

Mais,  pour  opérer  avec  sécurité  le  traitement  du  mi- 
nerai brut  de  platine,  il  fallait  en  connaître  la  composi- 
tion exacte.  On  trouvera  dans  l'un  des  chapitres  de  ce 
mémoire  l'analyse  de  tous  les  minerais  connus  de  pla- 
tme  dont  nous  avons  pu  nous  procurer  des  échantillons, 
et  en  même  temps  une  méthode  d'essai  par  voie  sèche 
et  des  procédés  nouveaux  d'analyse  permettant  d'opérer 
avec  sécurité  et  promptitude. 

En  même  temps  nous  avons  étudié  les  propriétés 
physiques  principales  des  alliages  qu'on  obtient  en  in- 
corporant dans  des  minerais  de  platine  très- pur  une 
certaine  quantité  de  résidus  de  platine  riches,  soit  en 
iridium ,  soit  en  rhodium ,  faisant  ainsi  des  alliages  tri- 
ples, intéressants  au  point  de  vue  de  leurs  applica- 
tions. Pour  bien  savoir  comment  on  doit  opérer  ces 
mélanges,  il  fallait  connaître  :  i*"  la  composition  des 
résidus  de  platine;  2*"  la  composition  des  osmiures 
d'iridium  de  toutes  les  qualités  dont  nous  avons  pu 
nous  procurer  des  échantiUons.  On  trouvera  dans  ce 
mémoire  un  chapitre  relatif  à  la  solution  de  cette  dou- 
ble question  et  les  méthodes  par  voie  sèche  pour  l'essai 
rapide  des  résidus  et  des  osmiures ,  des  méthodes  par 
voie  humide  pour  analyser  avec  précision  les  osmiures 
d'iridium. 

Les  procédés  généraux  de  la  métallurgie  nouvelle  du 
platine  que  nous  proposons  sont  exclusivement  des  pro- 
cédés par  la  voie  sèche  et  des  méthodes  de  fusion  (i)  à 


(i)  Dans  rintérèt  même  de  la  réussite  de  nos  procédés,  il  a 
été  pris  au  profit  de  la  Société  de  Talu minium  de  Nan terre  des 
brevets  sur  la  fabrication  du  platine  par  les  méthodes  qui  vont 
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très-haute  température;  lisseront  décrits  successive- 
ment dans  divers  chapitres  où  seront  traités  :  la  révi- 
yification  du  platine  pur,  la  métallurgie  du  platine 
pur,  l'extraction  du  minerai  brut  d'un  alliage  triple  de 
platine,  de  rhodium  et  d'iridium  d'une  composition 
convenable  et  constante;  l'extraction  soit  des  résidus, 
soit  de  Tosmiure  d'iridium  des  métaux  utilisables  qu'ils 
contiennent:  platine,  palladium,  iridium  et  rhodium. 
Pnpriétéf  Nous  avons  pu ,  en  opérant  ainsi  par  des  méthodes 
teméuux  entièrement  nouvelles  et  à  des  températures  qui  n'ont 
en  piauoe.  ^^^  obtenues  jusqu'ici  que  sur  des  points  relativement 
restreints,  faire  une  étude  particulière  des  propriétés 
des  métaux  du  platine  à  des  états  encore  peu  connus.  Ce 
sont  ces  propriétés  que  nous  étudierons  dans  les  pre- 
miers chapitres  qui  composeront  la  partie  théorique  de 
ce  mémoire;  le  reste  étant  consacré ,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  dit,  aux  analyses  et  à  la  métallurgie,  en  for- 
mera la  partie  technique. 

Nous  devons  au  général  de  Gerngross ,  au  général 
Samarski,  chef  du  corps  des  mines  en  Russie,  à  M.  le 
conseiller  d'État  Jacobi,  à  M.  Kockscharow,  de  l'Aca- 
démie des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  et  à  M.  le  colo- 
nel de  Rachette,  la  plupart  des  échantillons  sur  lesquels 
nous  avons  opéré  pendant  le  cours  de  ce  travail.  C'était 
pour  nous  une  difficulté  toute  particulière  de  nous  pro- 
curer ainsi  les  éléments  de  nos  recherches,  qu'on  ne 
trouve  plus  dans  le  commerce  et  que  la  monnaie  de 
Russie  possède  seule.  Que  ces  messieurs  veuillent  bien 
recevoir  ici  l'expression  de  toute  notre  reconnaissance. 


être  décrites.  La  Société  de  ralumînium  a  cédé  ces  brevets  en 
France  à  MM.  Desmoutis,  Chapuis  et  Quenessen,  en  Angle- 
terre à  M.  Mattiiey.  Aujourd'hui  ces  procédés  fonctionnent  et 
vont  se  perfectionner  cliaque  jour  entre  les  mains  des  habiles 
fabricants  à  qui  ils  ont  étA  confiés. 
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Nous  devons  également  à  MM.  Desmoutis  et  Chapuis, 
à  H.  Quenessen  et  à  M.  Savard,  de  Paris,  et  à  M.  Mat- 
they,  de  Londres,  un  grand  nombre  d'échantillons  de 
résidus  de  toute  sorte  de  leurs  usines ,  ce  qui  nous  a 
permis  de  rendre  aussi  complets  que  possible  les  docu- 
ments analytiques  relatifs  à  ces  matières  intéressantes. 

EnGn  nous  mentionnerons  avec  plaisir  Taide  intelli- 
gente que  nous  a  fournie,  dans  une  partie  de  ce  long 
travail,  un  jeune  chimiste  très-habile,  M.  Hautefeuille, 
à  qui  nous  sommes  très-heureux  d'adresser  nos  remer- 
ctments. 


Groupé 
do  pltUM. 


CHAPITRE  !•'. 

DB  QUELQUES  PROPRIÉTÉS  DES  MÉTAUX  DU  PLATINE. 

m 

La  famiUe  des  métaux  du  platine  a  un  caractère  par* 
ticulier  qui  l'isole  complètement  des  autres  familles 
plus  ou  moins  naturelles  que  Ton  a  formées  avec  les 
autres  métaux.  Il  serait  bon ,  selon  nous,  qu'on  laissât 
toutes  les  espèces  qui  la  composent  dans  un  seul  groupe 
qui  n'admettrait  qu'eux  et  qui  les  contiendrait  tous.  Il 
est  vrai  que  ces  métaux  ne  sont  pas  tous  analogues  en 
tout  point;  mais  ils  ont  des  caractères  spécifiques,  une 
physionomie  commune  qui  empêchera  toujours  de  les 
séparer  dans  leur  étude,  quand  même  au  point  de  vue 
d'une  classification  très-rationnelle  on  les  aurait  dissé- 
minés dans  les  diverses  familles  des  corps  simples. 

Ces  métaux  ne  se  trouvent  jamais  séparés  les  uns  des 
autres,  excepté  et  très-rarement  le  palladium  :  aussi  le  ^^  oasméum 
palladium  est-il  parmi  eux  celui  qui  se  rapproche  le 
plus  des  autres  métaux.  Plus  ou  moins  altérables  sous 
l'influence  de  l'oxygène  et  du  chlore,  ils  se  rapprochent 
tous  parla  facilité  avec  laquelle  ils  cèdent  aux  réducteurs 
les  éléments  auxquels  ils  sont  combinés.  Leurs  affinités 


AnalofiM 
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principales  se  manifestent  avec  les  corps  halogènes, 
tels  que  le  chlore,  le  brome,  F  iode  et  le  cyanogène,  et 
ils  donnent  tous  naissance  à  ces  combinaisons  caracté- 
ristiques de  la  série  des  métaux  du  platine ,  dans  les* 
quels  le  sel  ammoniac  ou  le  chlorure  de  potassium  s^est 
uni  à  un  chlorure  métallique  pour  former  un  sel  ordi- 
nairement peu  soluble  dans  un  excès  de  sel  ammoniacal, 
si  le  degré  de  chloruration  du  métal  est  suffisamment 
avancé. 

Tous  ces  corps  possèdent  en  outre  cette  curieuse  fa- 
culté de  déterminer  par  leur  simple  contact  un  grand 
nombre  de  réactions  chimiques,  cette  action  cataly ti- 
que, comme  l'a  appelée  Berzélîus,  dont  on  s'est  servi 
pour  réaliser  des  expériences  de  la  plus  haute  impor- 
tance. On  ne  doit  pas  croire  que  les  phénomènes  de  ce 
genre  puissent  être  exclusivement  attribués  à  l'état  de 
porosité  de  ces  métaux  que  l'on  ne  connaît  encore  qu'à 
l'état  de  mousse.  Le  platine  fondu  et  travaillé  au  mar- 
teau est  sous  ce  rapport  aussi  actif  que  le  platine  obtenu 
par  l'agrégation  de  sa  mousse, 
«art  Les  différences  entre  tous  ces  corps  sont  également 

remarquables.  Ainsi  l'osmium,  qui  brûle  à  Fair  pour 
donner  de  l'acide  osmique  en  vapeur,  a  été  comparé  à 
•  l'arsenic  par  Berzélius  ;  tout  récemment  M.  Dumas  pen- 
che à  le  ranger  à  côté  du  tellure.  Mais  à  coup  sûr  c'e^ 
un  métalloïde,  le  métalloïde  de  la  série  du  platine. 

Le  ruthénium,  que  nous  connaissons  depuis  peu  par 
les  beaux  travaux  de  M.  Glaus ,  et  dont  M.  Fremy  a 
observé  récemment  l'oxyde  à  l'état  cristallisé ,  se  rap- 
proche de  l'étain  par  les  propriétés  chimiques  et  la 
forme  même  de  cet  oxyde ,  qui  est  un  prisme  à  base 
carrée  identique  au  prisme  de  Tétain  oxydé. 

Nous  ferons  voir  que  le  palladium  est  analogue  à  l'ar- 
gent par  on  grand  nombre  de  caractères  :  sa  volatilité, 
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son  oxydabîîîté  à  nne  température  convenablement 
élevée,  ce  qaî  le  rapproche  aussi  du  mercure,  son  action 
sur  l'acide  iodhydriqne,  etc.;  mais  l'énergie  basique 
de  l'oxyde  d'argent  ne  se  rencontre  dans  aucun  des 
oxydes  du  palladium. 

Le  rhodium  est  un  métal  qui  n'est  comparable  à  au- 
cun autre;  placé  près  de  l'argent  à  cause  de  son  oxy- 
dabîliié  à  chaud ,  des  propriétés  basiques  de  son  oxyde 
principal,  de  l'action  remarquable  qu'exercent  sur  lui 
l'acide  sulfurique  ou  plutôt  le  bisulfate  de  potasse  ;  près 
de  l'or  pour  les  réactions  de  ses  chlorures ,  il  est  diflî- 
cOe  d'en  faire  un  métal  moins  noble  que  l'or,  à  cause 
de  sa  résistance  à  l'action  de  l'eau  régale. 

Le  platine  représente  dans  toutes  ses  propriétés  le 
corps  véritablement  analogue  à  l'or,  et  toutes  les  fois 
qu'on  n'a  pas  réuni  entre  eux  les  métaux  du  platine, 
e'est  près  de  l'or  qu'on  a  toujours  rangé  Iç  platine. 

Les  métaux  ordinaires  ne  présentent  que  peu  d'ana- 
logies avec  l'iridium,  qui  leur  est  supérieur  à  tous  par 
8a  résistance  à  la  plupart  de  nos  réactifs  les  plus  éner- 
giques ;  et  certainement ,  si  les  propriétés  physiques  de 
l'iridium  étaient  en  rapport  avec  ses  propriétés  chimi- 
ques ,  l'iridium  serait  plus  que  l'or  le  roi  des  métaux. 

Toutes  ces  considérations  nous  font  proposer  de  con- 
stituer avec  les  métaux  du  platine  un  groupe  dont 
chaque  espèce  aura  son  analogue  parmi  les  métaux  or- 
dinaires; et  cette  famille  sera  aussi  naturelle  que  l'est, 
parmi  les  mammifères ,  la  famille  des  marsupiaux , 
composée  avec  des  insectivores,  des  rongeurs,  des 
carnassiers,  etc.,  et  que  leur  physionomie  commune, 
des  caractères  suffisamment  importants,  empêchent  de 
répartir  dans  les  séries  de  mammifères  si  bien  ordon- 
nées par  Cuvier. 

Hais  avant  d'examiner  successivement  les  métaux 
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du  platine  que  nous  avons  étudiés,  qu'il  nous  soit  per« 
mis  de  remarquer  combien  on  a  laissé  incomplète  T  his- 
toire des  propriétés  physiques  de  certains  corps  simples 
et  en  particulier  des  métaux  du  platine,  à  ce  point  que 
pour  celle  qui  semble  la  plus  facile  à  déterminer,  la 
densité ,  on  ne  trouve  en  général  dans  les  traités  de 
chimie  que  des  indications  discordantes.  Berzélius, 
opérant  sur  les  petites  quantités  de  matière  qu'il  avait 
à  sa  disposition ,  se  contentait  de  découvrir  les  corps 
simples,  leurs  réactions  importantes,  leurs  équivalents , 
et ,  après  ces  magnifiques  travaux  que  tout  le  monde 
connaît,  il  semblait  dédaigner  le  radical  qu'il  avait 
isolé ,  et  en  général  il  ne  le  soumettait  qu'à  l'action  dea 
réactifs,  négligeant  d'étudier  sa  forme  et  les  modifica- 
tions qu'il  pouvait  recevoir  des  agents  physiques.  Nous 
ne  voudrions  pas  laisser  croire  cependant  que  nous 
critiquons  en  quoi  que  ce  soit  la  méthode  de  Berzélius» 
et  les  résultats  qu'elle  a  produits ,  surtout  en  ce  qui 
concerne  les  métaux  du  platine.  Depuis  que  nous  avons 
nous-mêmes  pris  une  connaissance  complète  de  ses 
travaux  à  ce  sujet ,  nous  avouerons  qu'il  a  laissé  bien 
peu  de  chose  à  faire  dans  la  voie  qu'il  avait  tracée. 
Ceux  qui  voudront  se  donner  la  peine  de  lire  avec  at-> 
tention  tout  ce  qui  concerne  cette  question  dans  le 
Traité  de  chimie  de  Berzélius  (i),  verront  qu'il  n'a  laissé 

(i)  Berzélius  (voyez  la  première  édition  française,  t.  IV, 
p.  A56  et  A57,  iS3i)  donne  le  mode  de  préparation  de  ruthé- 
nium par  Tun  des  procédés  recommandés  par  M.  Glaus  ;  11 
trouve  le  sel  rose^  Ru*Cl',  aClK,  caractéristique  du  ruthénium, 
et  la  composition  du  chlorure,  Ru*Cl',  en  mentionne  l'analogie 
et  les  différences  avec  le  chlorure  de  rhodium  auquel  il  le 
compare,  conclut  que  ce  n'est  pas  du  rhodium  de  sa  résistance 
au  bisulfate  de  potasse,  et  admet  seulement  que  c'est  un  chlo- 
rure Bus-iridique,  parce  que  9  quand  on  chauffe  le  métal  qu'on 
»  en  extrait  par  l'hydrogène  dans  du  gaz  chlore  avec  du  chlo- 
•  rure  potassique,  il  ne  donne  que  du  chlorure  iridico-potas- 
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à  M.  Glaus  rinsigne  honneur  de  découvrir  le  ruthé- 
nium que  parce  qu'il  a  opéré  sur  des  quantités  de  ma- 
tière insuffisantes.  Après  Berzélius  et  M.  Wôhler, 
après  M&l.  Glaus,  Fremy,  Fritzsche  et  encore  d' autres 
habiles  chimistes ,  qui  ont  étudié  le  platine  et  les  mé- 
taux du  platine  par  les  procédés  ordinaires  de  la  voie 
humide,  il  ne  nous  restait,  pour  obtenir  quelques 
faits  nouveaux,  d'autre  ressource  que  de  changer  com- 
plètement de  méthode  :  c'est  ce  que  nous  avons  fait, 
et  nous  allons  donner  les  résultats  auxquels  nous  som* 
mes  arrivés. 

§1.-7-  Osmium. 

L'osmium  a  été  préparé  jusqu'ici  sous  un  état  tel,  <|^''[?",^|ÏÎÎ!Î. 
que  l'histoire  de  ses  propriétés  physiques  est  aussi  in- 
complète que  si  l'on  ne  connaissait  le  fer  qu'à  l'état  de 
fer  pyrophorique,  ou  le  silicium  et  le  bore  qu'à  l'état 
de  matières  amorphes  et  éminemment  combustibles. 
Nous  avons  considéré  l'osmium  comme  un  métalloïde  ; 
et,  en  efifet,  comme  un  certain  nombre  de  métalloïdes, 
l'osmium  a  la  propriété  de  changer  entièrement  de  pro- 
priétés chimiques  et  physiques  suivant  la  manière  dont 
il  a  été  préparé.  L'osmium  ordinaire,  préparé  par  les 
procédés  de  Berzélius,  est  une  masse  spongieuse  à 
demi  métallique,  exhalant  une  odeur  très*forte  d'acide  • 

osmique,  ce  qui  indique  une  altération  sensible  par 
1* oxygène  à  la  température  ordinaire.  Sa  densité  est 
égale  à  7.  Si  on  l'obtient  en  réduisant  un  mélange  de 
vapeur  d'acide  osmique  et  d'hydrogène,  comme  Ta 
fait  Berzélius,  il  est  métallique  et  prend  une  densité 
de  10  environ. 

•  sique  ordinaire,  en  sorte  qu'il  est  impossible  d^attribuer  son 
»  existence  à  la  présence  d*un  métal  étranger  mêlé  à  Tiridium. 
»  En  outre,  Fosmium  est  susceptible  de  former  des  sels  roses 
B  analogues.  » 
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Otmiim  Mais  Tosmium  parait  avec  des  caractères  tout  à  fait 

différents  si  on  le  prépare  de  la  manière  suivante.  On 
prend  de  Tosmiure  d'iridium  fin  et  passé  au  tamis  de 
soie  :  si  Ton  n'en  a  pas  qui  soit  naturellement  pulvé- 
rulent, on  le  divise  chimiquement  par  un  procédé  qui 
sera  décrit  un  peu  plus  loin  (page  24),  à  Tardcle  consa- 
cré au  ruthénium.  On  mélange  1  partie  d'osmiure  divisé 
avec  5  fois  1/2  son  poids  de  bioxyde  de  barium  (1), 
qu'on  a  soin  de  peser  avec  le  plus  grand  soin,  afin  de 
pouvoir  le  précipiter  entièrement  plus  tard  par  un 
poids  connu  d'acide  sulfurique.  Ce  mélange,  rendu 
aussi  intime  que  possible  par  un  broyage  prolongé  dans 
un  mortier  de  porcelaine,  est  chauffé  pendant  une  ou 
deux  heures,  à  la  température  de  fusion  de  l'argent, 
dans  un  creuset  de  terre,  que  Ton  ferme  aussi  bien 
que  possible  avec  un  couvercle  convenablement  adapté 
et  un  peu  de  terre  à  poêle.  Après  F  expérience  on 
trouve  une  matière  noire  ,  homogène,  que  Ton  divise 
grossièrement  et  que  Ton  introduit  dans  une  cornue  de 
verre  (bouchée  à  Témeri  si  c'est  possible).  On  y  verse 
d'abord  un  peu  d'eau,  puis  8  parties  d'acide  muriati- 
que  et  1  partie  d'acide  nitrique  ordinaires,  on  agite 
et  on  distille,  en  ayant  bien  soin  de  refroidir  le  réci- 
,  pient  avec  le  plus  grand  soin ,  pour  éviter  la  perte 

des  vapeurs  osmiques.  L'opération  est  terminée  quand 
la  vapeur  prise  à  la  tubulure  de  la  cornue  ne  possède 
plus  l'odeur  caractéristique  de  l'acide  osmique.  Le 
liquide  contenu  dans  le  récipient  est  alors  distillé  une 
seconde  fois,  et  le  produit  peut  alors  être  recueilli 
dans  de  l'ammoniaque  diluée  que  Ton  a  soin  d'in- 
troduire dans  le  ballon  tubulé  où  se  rendra  le  produit 

(1}  Ou  avec  trois  parties  de  baryte  et  une  de  nitrate  de  ba- 
ryte. 
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de  la  seconde  distillatira.  L'osmiate  d'ammoniaqne 
est  sursaturé  par  de  l'hydrogène  sulfuré,  et  la  liqueur 
cootenaut  le  sulfure  d'osmium  portée  longtemps  à  l'é- 
ballitioo ,  puis  filtrée.  Il  ne  faut  pas  sécher  le  filtre 
à  une  température  trop  élevée,  sans  quoi  le  sulfure 
d*osiniam  prend  feu ,  et  la  matière  disparaît  presque 
complètement  en  se  transformant  en  acide  osmique  et 
acide  sulfureux.  Le  sulfure  est  introduit  dans  un  creuset 
en  charbon  de  cornues  bien  lisse  à  l'intérieur  et  muni 
d'un  couvercle  qui  le  recouvre  à  frottement  et  que  l'on 
enferme  lui-même  dans  un  creuset  de  terre  réfractaire: 
entre  les  deux  creusets  on  verse  du  sable ,  on  ferme  le 
creuset  de  terre  avec  un  bon  couvercle,  et  l'on  chauffe 
pendant  quatre  à  cinq  heures  à  la  température  de  fu- 
sion du  nickel  (i).  Le  sulfure  d'osmium  est  réductible 
par  la  chaleur  et  laisse  un  métal  brillant,  d'une  cou- 
leur bleue  plus  claire  que  la  couleur  du  zinc ,  en  petits 
fragments  qui  se  divisent  avec  une  très- grande  facilité. 
Si  on  veut  l'avoir  encore  plus  métallique  et  plus  dense, 
on  peut  le  chauffer  à  la  température  de  fusion  du  rho- 
dium ,  dans  un  appareil  que  nous  décrirons  bientôt. 
Alors  sa  densité  est  égale  à  91,5.  Quelquefois  on  ob- 
tient 9 1 ,4.  C'est-à-dire  qu'elle  est  égale  et  même  un 
peu  supérieure  à  la  dénoté  du  platine. 

Cet  osmium  est  sans  odeur,  on  peut  le  chauffer  à  la 
température  de  la  fusion  du  zinc  sans  qu'il  répande  de 


(i)  On  se  sert  à  TÉcole  normale,  comme  combustible  destiné 
à  produire  ces  hautes  températures,  de  débris  de  charbons  de 
cornues  à  gaz  qui  sont  trop  dors  pour  pouvoir  être  taillés  et 
servir  à  fabriquer  des  éléments  de  pile.  Ces  charbons,  qui  ne 
laissent  pas  de  cendre,  respectent  les  creusets,  ramollissant 
ceux  qui  sont  de  mauvaise  qualité,  mais  ne  détruisant  pas  leurs, 
parois  comme  le  fait  la  scorie  de  coke  ordinaire.  Ils  s'allument 
difficilement»  nais  ils  kurûlent  avec  une  énergie  extraordinaire» 


OtBivoi 
«riilaUlfé. 
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vapeurs  d'acide  osmique.  Mus  à  une  température 
plus  élevée  il  s'oxyde  lentement. 

Quand  on  dissout  l'osmium  dans  l'étain,  en  le  chauf- 
fant au  rouge  vif  avec  sept  à  huit  fois  son  poids  d'étain, 
dans  un  creuset  de  charbon ,  en  laissant  refroidir  len* 
tement  la  masse  métallique,  l'osmium  s'en  sépare  au 
moment  du  refroidissement ,  comme  le  bore  et  le  sili- 
cium se  séparent  de  l'aluminium  ou  du  zinc,  c'est-à-dire 
en  cristallisant.  Il  suffit  alors  de  dissoudre  l'étain  dans 
Tacide  muriatique  pour  obtenir  une  poudre  cristalline 
très-dure ,  qui  ne  retient  pas  d'étain ,  sans  que  l'acide 
dissolve  sensiblement  d'osmium. 

On  a  pris  en  effet  : 

1.  11. 

Osmium 6Soo       ASSo 

On  l'a  mélangé  avec  : 

Étain 94',oo      3/i',oo 

Après  dissolution  on  a  retrouvé  : 

Osmium  cristallisé 3S96       6',6o 

Les  cristaux  d'osmium  sont  trop  petits  pour  être 
mesurés.  On  voit  sur  quelques-uns,  au  microscope, 
deux  genres  de  faces  très-nettes,  des  rhombes  et  des 
carrés  placés  de  telle  manière,  les  uns  relativement  aux 
autres,  qu'on  peut  supposer  que  les  cristaux  sont  des 
dodécaèdres  rhomboïdaux  avec  les  faces  du  cube. 

On  peut  faire  un  alliage  du  même  genre  avec  le  zinc, 
mais  l'osmium  s'en  sépare  à  l'état  amorphe,  ou  plutôt 
l'alliage  n'est  pas  défait  par  le  refroidissement  du  mé- 
tal ;  car,  si  l'on  dissout  le  zinc  dans  l'acide  muriatique, 
il  reste  une  poudre  amorphe,  d'une  très-grande  com- 
bustibilité, qui  est  de  l'osmium  pur,  et  l'acide  ne  dissout 
pas  une  quantité  sensible  d'osmium. 

On  a  pris  en  effet  : 

Osmium 8%5o 
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On  Ta  mélangé  à  :  , 

Zinc 5o*,oo 

Après  dissolution  on  a  retrouvé  : 

Osmium. 8%6o 

Mais  si,  au  lieu  de  dissoudre  cet  alliage,  on  en  chasse 
le  zinc  par  Tapplication  d'une  chaleur  très-élevée,  et 
qu'enfin  on  le  soumette ,  dans  un  creuset  de  charbon , 
à  la  chaleur  développée  dans  un  fourneau  à  gaz  ton- 
nants ,  tel  qu'on  va  le  décrire  quelques  lignes  plus  bas, 
et  capable  de  liquéfier  le  rhodium ,  on  trouvera  de 
l'osmium  complètement  métallique  avec  un  éclat  et  un 
ton  bleuâtres  caractéristiques  de  ce  métal.  Ce  métal, 
très-condensé  sans  doute ,  n'a  cependant  pas  fondu  : 
car  il  est  plein  de  cavités  irrégulières  qui  se  seraient 
arrondies  même  par  le  simple  effet  d'un  ramollissement. 
Ces  cavités  diminuent  la  densité  de  la  matière ,  parce 
qu'elles  ne  se  remplissent  pas  d'eau ,  n'étant  pas  tou- 
jours en  communication  avec  l'extérieur. 

Cet  osmium  possède  alors  une  grande  dureté  ;  car  il 
raye  facilement  le  verre. 

La  matière  ne  contient  plus  de  zinc,  lors  môme  qu'elle 
n'a  été  chauffée  qu'à  la  chaleur  de  fusion  de  la  fonte. 
En  effet  on  a  pris  : 

Osmium AS35 

Zinc 95%oo 

On  a  trouvé  après  évaporation  du  zinc  : 
Osmium.  •  - U'fio 

L'osmium  a  si  peu  de  tendance  à  se  combiner  avec 
les  métaux,  qu'en  chauffant  de  l'étain  avec  de  l'osmiure 
d'iridium,  et  reprenant  Talliage  par  de  l'acide  muria- 
tique,  on  a  de  l'osmium  cristallisé  en  poudre  fine  et 
une  combinaison  cristallisée  en  cubes  d'iridium  et  d'é- 
tain ,  dont  il  sera  question  plus  loin. 
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Nous  avons  essayé  de  fondre  Tosmium  à  une  tem- 
pérature que  nous  esiimouîs  correspondre  à  la  fusion 
du  rhodium.  Voici  l'appareil  dont  nous  nous  sommes 
servis  : 

Il  se  compose  d'un  chalumeau  EE'CC,  d'un  foyer  ABD 
et  d'un  creuset  GHI  où  Ton  met  Tosmium  (PI.  l^fig.io). 

Le  chalumeau  est  composé  d'un  cylindre  £E,  en 
cuivre,  de  12  millimètres  de  diamètre,  terminé  à  sa 
partie  inférieure  par  un  ajutage  E'E'  légèrement  co- 
nique, de  /^o  millimètres  de  longueur,  et  qui  est  en 
platine.  Un  tube  de  cuivre  CGC  de  3  à  4  millimètres  de 
diamètre  intérieur  et  terminé  par  un  bout  de  platine  G' 
qui  s'y  ajuste  à  vis ,  pénètre  dans  le  premier  cylindre 
par  sa  partie  supérieure  et  y  est  maintenu  par  une  vis 
de  pression  P  qui  permet,  quand  elle  est  desserrée, 
de  donner  au  bout  G'  la  hauteur  que  l'on  veut,  par  rap- 
port  à  l'extrémité  inférieure  du  cylindre  EE  E'E'. 

Un  robinet  H  à  grande  section  est  appliqué  laté- 
ralement avec  un  ajutage  très-large  au  cylindre  E. 
Un  robinet  0  termine  l'extrémité  coudée  du  tube  G. 
G' est  par  le  robinet  H  que  l'on  fera  af  river,  au  moyen 
d'un  tube  de  caoutchouc,  l'hydrogène  ou  le  gaz  de 
l'éclairage  servant  de  combustible,  c'est  par  le  robinet  G 
que  sera  introduit  l'oxygène  destiné  à  le  brûler.  Le 
bout  C  est  percé  d'un  trou  dont  le  diamètre  varie  de 
a  à  3  millimètres  suivant  les  dimensions  de  l'appareil 
que  Ton  veut  construire.  Gelui  qui  nous  sert  le  plus 
souvent  a  un  diamètre  de  s  millimètres  environ. 

Le  four  ABD  est  composé  de  trois  pièces  qui  sont 
toutes  les  trois  en  chaux  vive  bien  cuite,  légèrement 
hydraulique  et  juste  assez  compacte  pour  résister  au 
travail  du  tour.  On  n'a  aucun  avantage  à  se  servir  de 
chaux  très-dure  sur  laquelle  l'outil  ne  morde  pas  avec 
une  extrême  facilité.  L'espèce  de  chaux  dont  nous 
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nous  servons  est  très-commune  à  Paris  et  provient 
de  la  oalcination  du  calcaire  grossier  du  terrain  ter- 
tiaire. Un  premier  cylindre  AA  est  percé  d'un  trou  un 
peu  conique  qui  laisse  pénétrer  à  frottement  Tex- 
trémité  inférie\ire  du  chalumeau,  jusqu'à  la  moitié 
environ  de  son  épaisseur,  le  bout  G'  n'arrivant  lui- 
même  qu'à  une  distance  de  2  à  3  centimètres  de  l'ou- 
verture inférieure  de  ce  trou.  Un  second  cvlindre  de 
chaux  BB  est  percé  d'un  trou  cylindrique  beaucoup 
plus  large  que  le  premier  et  dont  la  dimension  est 
telle,  qu'il  doit  laisser  entre  ses  parois  et  le  creuset  H 
une  distance  de  3  à  4  millimètres  au  plus.  Sa  hauteur 
est  UQ  peu  plus  grande  que  la  hauteur  du  creuset.  Un 
troisième  cylindre  D,  sur  lequel  le  second  repose,  est 
sillonné  sur  sa  base  supérieure  par  quatre  rainures  KK 
profondes  et  rectangulaires  entre  elles,  qui  donnent 
passage  aux  gaz  de  la  combustion.  Au  centre  de  cette 
base  supérieure  et  dans  la  substance  même  du  cylindre 
on  ménage  un  petit  support  D'  sur  lequel  repose  le 
creuset. 

Le  creuset  lui-même  est  ainsi  construit  :  une  pièce 
cylindrique  HH  en  chaux  creusée  dans  la  plus  grande 
partie  de  son  épaisseur  pour  recevoir  un  creuset  I  plus 
petit  en  charbon  de  cornues  muni  de  son  couvercle  et 
dans  lequel  on  introduit  la  matière  à  chauffer. 

Le  creuset  de  chaux  est  surmonté  d'un  cône  circu- 
laire G,  dont  le  sommet  doit  être  situé  verticalement  au- 
dessous  du  bout  de  platine  C  à  une  distance  de  2  à  3  cen- 
timètres, variant  d'ailleurs  avec  la  rapidité  du  courant 
de  gaz.  Ce  cône  G  est  ainsi  fait  afm  de  forcer  la 
flamme  qui  vient  du  chalumeau  à  se  répartir  également 
autour  du  creuset  H  pour  sortir  ensuite  par  les  ouver- 
tures K. 

Toutes  les  pièces  cylindriques  A,  B,  D  doivent  être 
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fortement  cerclées  avec  des  fils  de  fer  très-doux  et 
placés  à  petite  distance  les  uns  des  autres,  pour  main- 
tenir la  chaux,  qui  se  fissure  toujours  un  peu  pendant 
le  chauffage. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  ajuste  d'abord  les 
creusets  (l'osmium  ayant  été  introduit  dans  le  petit 
creuset  de  charbon)  sur  la  base  D,  puis  on  soulève  la 
pièce  A  avec  le  chalumeau,  dont  on  a  ouvert  le  robinet 
H  qui  amène  le  gaz  de  Téclairage  ou  l'hydrogène  (i). 
On  enflamme  le  gaz  en  C\  puis  on  donne  peu  à  peu 
l'oxygène  en  ouvrant  le  robinet  0,  de  manière  cepen- 
dant à  laisser  dominer  beaucoup  le  gaz  cpmbustible, 
puis,  introduisant  la  flamme  dans  l'appareil,  on  met 
tout  en  place  comme  c'est  indiqué  dans  la  figure.  Au 
moyen  de  la  vis  de  pression  horizontale  P  qu'on  des- 
serre, on  donne  à  C  la  position  convenable,  et  on  l'y 
maintient  indéfiniment  en  serrant  fortement  la  vis.  On 
augmente  alors  peu  à  peu  la  vitesse  du  courant  d'oxy- 
gène et  du  courant  d'hydrogène  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
la  température  maximum.  On  en  juge  directement  en 
regardant  par  les  fissures  de  l'appareil,  puis  en  se  ré- 
glant sur  le  bruit  que  produit  le  chalumeau.  Ce  bruit 
doit  être  aussi  faible  que  possible  lorsque  les  volumes 
des  gaz  sont  en  proportion  convenable.  Quand  tout  est 
*bien  réglé,  au  bout  de  huit  minutes  le  creuset  est 
porté  jusqu'à  son  centre  à  la  température  de  fusion  du 
rhodium  (2). 

(i)  Voir  plus  loin,  à  l'article  Fusion  du  platine^  la  disposi- 
tion des  appareils  et  gazomètres  destinés  à  fournir  les  gaz  du 
•chalumeau.  L'oxygène  doit  avoir  une  pression  de  3  à  /i  centi- 
mètres cUp  mercure  dans  ces  gazomètres  (p.  39  de  ce  mémoire), 
(a)  On  ne  peut  prolonger  indéfiniment  à  ces  températures  le 
contact  de  la  chaux  et  du  charbon  sans  voir  les  doux  corps  se 
>  détruire  mutuellement  par  la  formation  de  Toxyde  de  carbone 
et  du  calcium  dont  la  présence  devient  manifeste  <lans  la 
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L'osmium  sortant  de  cet  appareil  a  un  éclat  métal- 
lique très-prononcé,  avec  une  teinte  bleuâtre,  moins 
forte  que  lorsqu'il  a  été  peu  chaufifé.  Sa  densité  est 
de  s  1 ,4  et  ses  propriétés  ont  déjà  été  décrites.  Mais  il 
ne  présente  aucune  trace  de  fusion.  D'un  autre  côté, 
tout  le  temps  que  dure  l'expérience  on  ne  sent  aucune 
odeur  d'osmium  dans  la  flamme,  pourvu  que  le  creuset 
soit  resté  intact.  On  peut  donc  dire  qu'à  la  température 
de  fusion  du  rhodium  et  en  vases  clos  l'osmium  est  in- 
fusible et  fixe. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  à  une  température  su- 
périeure, par  exemple  à  la  température  à  laquelle  le 
ruthénium  est  en  pleine  fusion,  ce  qu'on  ne  peut  ob- 
tenir qu'au  moyen  du  chalumeau  à  mélange  de  gaz  dont 
nous  donnons  la  description  quelques  lignes  plus  bas. 
Quand  on  soumet  l'osmium  à  l'action  de  cette  flamme, 
qui  doit,  pour  avoir  son  maximum  d'efiet,  n'être  ni 
oxydante  ni  réductrice,  on  voit  qu'à  un  moment  précis 
où  la  chaleur  devient  maximum,  des  quantités  consi- 
dérables d'osmium  disparaissent  avec  une  grande  rapi- 
dité pour  venir  se  déposer  à  l'état  de  suie  sur  un  corps 
immédiatement  voisin  qu'on    interpose   près   de   la 


InrutibiUté 
de  PoMnlMu. 


Volatilité 
de  Poemloni. 


flamme.  Au  point  de  contact  du  charbon  et  de  la  chaux,  la 
chaux  est  désoxydée,  elle  répand  Podeur  d'hydrogène,  brûle 
même  dans  Teau.  quand  on  Vj  plonge.  Nous  ne  pouvons  qu'in- 
diquer ces  phénomènes  parmi  ceux  que  nous  étudions  en  ce 
moment  avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  et  des 
tubes  construits  d'une  manière  analogue,  et  dans  lesquels  nous 
étudions  un  grand  nombre  de  réactions  chimiques  à  la  tempé- 
rature de  fusion  du  rhodium.  Il  nous  suffira  d'annoncer  que 
nous  espérons  dans  de  telles  conditions  réaliser  un  grand 
nombre  de  réductions  réputées  impossibles  jusqu'ici,  en  parti- 
culier la  réduction  de  la  baryte  par  le  charbon ,  le  bore,  etc. 
Nous  désirons  seulement  ici  prendre  date  pour  ces  expériences 
et  nous  reserver  la  possibilité  de  les  continuer  pendant  le 
temps  nécessaire  à  leur  entier  développement. 


TOMBXVf.   1869. 
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.  flamme.  L'osmium  peut  bien  brûler  ;  il  brûle  en  effet  ; 
mais  il  est  un  moment  où  pour  l'opérateur  il  devient 
évident  qu'il  se  volatilise.  C'est  une  expérience  d'un 
grand  intérêt,  que  nous  conseillons  de  répéter,  mais  en 
prenant  des  précautions  extrêmes  :  Tun  de  nous,  qui 
l'a  faite  deux  fois,  a  été  pendant  près  de  vingt  quatre 
heures  presque  aveugle  parce  que  le  courant  d'air 
qui  devait  le  protéger  contre  les  vapeurs  abondantes 
d'acide  osmique  ayant  changé  de  direction,  l'a  fdt 
rebrousser  sur  lui  d'une  manière  imprévue.  On  res- 
sent alors  dans  les  yeux  la  douleur  que  produit  un 
coup  vigoureusement  asséné.  L'osmium  réduit  à  la  sur- 
face de  la  conjonctive  ne  disparait  pas  de  suite  et 
contribue,  avec  l'inflammation,  à  rendre  la  vue  trouble. 
Nous  concluons  de  ces  expériences  qu'à  la  température 
où  l'iridium  est  en  pleine  fusion,  où  le  platine  lui- 
même  se  vaporise,  l'osmium  devient  volatil.  Mais  même 
alors  l'œil  exercé  qui  suit  attentivement  le  phénomène 
ne  peut  saisir,  dans  les  morceaux  d'osmium  qui  dispa- 
raissent rapidement,  la  moindre  trace  de  fusion.  Il 
faudrait  chaufl^er  l'osmium  dans  le  vide  et  au  moyen 
d'un  arc  voltaïque  puissant  pour  résoudre  cette  ques- 
tion définitivement. 

L'expérience  nous  a  appris  que  la  température 
maximum  qu'on  peut  produire  avec  les  gaz  tonnants 
s'obtenait  au  moyen  de  ces  gaz  mélangés  à  l'avance, 
brûlant  à  l'isxlrémitéd'un  chalumeau  et  à  une  distance 
de  3  à  4  millimètres  au  plus  de  cette  extrémité.  Pour 
établir  sans  danger  pour  l'opérateur  ces  circonstances 
favorables,  voici  le  petit  instrument  que  nous  avons  fait 
construire. 

MinBiMii  à  MX  Les  gaz  obtenus  directement  on  contenus  dans  des 
gazomètres  viennent  se  rendre  séparément  dans  un  ap- 
pareil dont  le  volume  intérieur  est  tellement  petit,  que 
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Texplosion  des  gaz  tonnants  y  produit  un  bruit  à  peine 
sensible,  de  sorte  que  tout  danger  est  écarté  (i).  Le 
gaz  hydrogène  arrive  par  le  robinet  H  et,  passant 
par  une  douille  D,  se  répand  dans  un  tube  en  caout- 
chouc dans  rintervallè  H',  d'où  il  se  rend  par  une  nou- 
Telle  douille  E  dans  un  tube  recourbé  O'E'B  ;  là  il  se 
mêle  à  l'oxygène.  Quant  à  celui-ci,  il  entre  par  le  ro- 
binet O,  passe  par  la  douille  D,  qu'il  traverse  au  moyen 
d*un  tube  de  cuivre  auquel  s'adapte  un  tube  étroit  de 
caoutchouc  O'O'  contenu  dans  l'intérieur  du  tube  H', 
et  enfin  passe  par  la  douille  E  dans  un  tube  de  cuivre 
spécial  qui  s'ouvre  lui-même  en  O"  ;  là  il  se  mêle  à 
l'hydrogène.  Le  gaz  tonnant  s'allume  en  B  à  l'extré- 
mité d'un  gros  bout  de  cuivre  assez  lourd  pour  refroidir 
convenablement  les  gaz.  Avec  un  peu  d'habitude,  de  la 
même  main,  on  tient  ce  chalumeau  par  la  douille  D  et 
on  règle  à  volonté  les  deux  robinets  O  et  H  (2). 

HM.  Thenard  et  Dulong  avaient  déjà  trouvé  pour 
l'osmium  la  faculté  que  Ton  connaissait  déjà  pour 
le  platine,  de  déterminer  la  combinaison  des  corps 
etatre  eux  par  le  seul  fait  de  son  contact  avec  les  ma- 
tières réagissantes.  Nous  avons  constaté  cette  propriété 
non-seulement  pour  l'osmium,  mais  encore  pour  les 
autres  métaux  du  platine,  chez  lesquels  elle  existe  à  un 
point  très-inàrqué. 

La  décomposition  spontanée  du  sulfure  d'osmium 


(1)  L'un  de  nous  a  rapporté  de  Londres,  en  i856^  un  char- 
mant instrument  fabriqué  par  M.  Ansell  et  qui  nous  a  donné 
ridée  de  notre  appareil.  Le  chalumeau  do  M.  Ansell  plus  com- 
pliqué, moins  portatif,  mais  plus  élégant  que  le  nôtre,  est  mer- 
veilleusement propre  aux  démonstrations  dans  un  amphi- 
théâtre. 

(9)  On  a  une  température  maximum  quand  les  deux  gaz 
brûlent  sans  produire  le  moindre  bruit  Avec  un  excès  d*hy- 
drégèné  la  flûàme  ioutfU;  avec  on  excès  d'oxygènd,  elle  iigjU. 


de  l'ofmliini. 
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par  la  chaleur  peut  se  démontrer  par  l'expérience 
même  que  nous  avons  relatée  et  dans  laquelle  nous 
préparons  l'osmium  au  moyen  du  sulfure  calciné  dans 
un  vase  de  charbon.  Mais  comme  on  pourrût  croire 
que  l'affinité  du  charbon  pour  le  soufre  a  pu  déterminer 
cette  réduction,  nous  avons  placé  le  sulfure  dans  un 
creuset  de  terre,  enfermé  lui-même  dans  un  creuset  de 
charbon  qui  n'exhale  aucun  gaz  hydrogéné,  comme 
pourrait  le  faire  la  brasque  de  charbon  de  bois,  et  qui 
empêche  le  grillage  du  sulfure.  Dans  de  pareilles  con- 
ditions la  dissociation  du  sulfure  d'osmium  s'est  effec- 
tuée avec  une  grande  facilité.  Cette  observation  est 
également  applicable  à  l'or  ainsi  qu'aux  autres  métaux 
du  platine,  et  on  verra  qu'elle  a  un  grand  intérêt  pour 
nous,  parce  que  nous  fondons  sur  cette  propriété  cu- 
rieuse une  des  méthodes  de  séparation  employées  pour 
l'analyse  du  minerai  et  des  résidus  de  platine. 

L'acide  osmique  se  prépare  très-facilement  par  le 
procédé  de  grillage  indiqué  par  M.  Fremy  et  qui  réussit 
tantôt  bien,  tantôt  mal,  suivant  la  nature  des  osmiures. 
Quand  les  osmiures  se  grillent  facilement,  il  faut  em- 
ployer cette  méthode  telle  que  l'a  décrite  son  auteur. 
Sinon  on  rend  toujours  les  osmiures  tiès-faciles  à 
oxyder  en  détruisant  leur  agrégation  par  le  moyen 
suivant.  On  mêle  les  osmiures  avec  huit  à  dix  fois  leur 
poids  de  zinc,  et  on  fait  digérer  le  tout  ensemble  pen- 
dant quelques  heures  au  rouge  simple  ;  quand  la  disso- 
lution de  l'osmiuredans  le  zinc  est  complète,  on  traite 
l'alliage  par  l'acide  muriatique  qui  laisse  une  poudre 
tellement  combustible,  qu'elle  dégage  de  l'acide 
osmique  à  la  température  ordinaire,  et  prend  feu  vers 
4oo  degrés,  en  donnant  de  l'acide  osmique  et  de  l'oxyde 
de  zinc.  Il  faut  même,  avant  d'introduire  cette  poudre 
dans  l'appareil  de  M.  Fremy,  la  calciner  au  rouge 
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flombre  pour  en  diminner  la  combustibilité.  Cette 
poudre  est  un  mélange  d'osmium  très-divisé  et  d'un 
alliage  d'iridium  et  de  zinc  dans  lequel,  par  conséquent, 
les  éléments  primitifs  de  Tosmium  sont  entièrement 
séparés.  Voici  les  résultats  obtenus  avec  des  osmiures 
très-riches  en  osmium. 

De  l'osmiure  en  lames  traité  par  le  zinc  a  donné  un 
\  composé  de  : 

1  Osmium  et  iridium 83,6 

Zinc  allié  à  riridium 17,4 

100,0 

Perte  en  osmium  par  le  grillage 3o     p.  100 

Acide  osmique  correspondant 39,7     » 

Des  osmiures  russes  en  grains  qui  ne  donnent  pas 
d'acide  osmique  par  le  grillage,  en  peuvent  fournir  18 
à  90  pour  100  de  leur  poids  après  qu'on  les  a  désagré- 
gés par  le  zinc.  On  s'est  assuré  d'ailleurs  par  les  réactifs 
les  plus  délicats  de  l'osmium  que  les  osmiures  ainsi 
traités  n'en  conservent  que  des  quantités  insignifiantes. 

La  formule  de  l'acide  osmique  OsO\  qui  joue  réel-  Densiiéd 
lement  le  rôle  d'un  acide,  fait  une  sorte  d'exception  p^^idct 
par  sa  composition  parmi  les  acides  connus;  il  était 
utUe  d'en  déterminer  la  densité  de  vapeur,  ce  qui  est 
d'ailleurs  facile,  l'acide  osmique  bouillant  vers  1 00  de- 
grés, étant  d'un  maniement  très-facile  et  pouvant  d'ail- 
leurs s'obtenir  avec  la  plus  grande  perfection  à  l'état  de 
pureté. 

Nous  avons  préparé  l'acide  osmique  par  le  procédé 
jidiqué  par  Berzélius,  c'est-à-dire  en  grillant  de  l'os- 
mium pur  dans  l'oxygène.  On  l'a  introduit  dans  un 
ballon  à  long  col  plein  d'air  sec  et  pesé,  on  a  étiré  le 
col  du  ballon,  coupé  avec  précaution  les  parties  inu- 
tiles que  l'on  a  remises  sur  la  balance.  Le  ballon,  intro- 
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duit  daos  un  bain  d'hui|e,  a  été  porté  à  la  température 
de  245',2  (246  degrés,  corrigé),  on  a  obtenu,  avec  les 
éléments  suivants  : 

Température  de  la  balance 19" 

Pression  pendant  ropération 76û"",65 

Température  du  baromètre i6* 

Température  du  bain  d'huile 3&5*,a 

Excès  de  poids i./i53"' 

Air  restant o 

Volume  du  ballon 999" 

Poids  du  litre w^M 

Densité. 8.89 

La  température  de  246  degrés  est  assez  éloignée  du 
point  d'ébullition  de  l'acide  osmique  pour  que  nous 
pussions  nous  en  tenir  à  cette  épreuve.  Pourtant  nous 
avons  cru  devoir  recommencer  l'opération  à  une  tem- 
pérature notablement  plus  élevée,  pour  vérifier  que  cet 
acide  ne  se  trouve  pas  dans  le  cas  de  l'acide  acétique, 
pi  pour  nous  mettre  en  garde  contre  la  cause  d'erreur 
signalée  par  M.  Cahours. 

Voici  les  nouveaux  éléments  : 

■ 

Température  de  la  balance. 19%$ 

Baromètre  au  moment  de  la  tare 76a*,5 

Température  du  baromètre i7*',5 

Baromètre  au  moment  de  la  fermeture 

du  ballon 763'',» 

Température  du  baromètre i7*,5 

Température  du  bain  d*huile a85*,o 

Température  du  bain  d'huUe  corrige.  .  386%o 

Excès  do  poids 977"*» 

Air  restant i'% 

Volume  du  ballon 390*% 

Poids  du  litre. n'yU^f 

Densité  de  vapeur 8,88 

e'est-à-dire  identique  à  la  première  détermination. 
La  densité  calculée  par  la  formule 

i3itb  X  0*069» 
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donne  le  nombre  9,  qui  est,  il  est  vrai,  très-voîsîn 
de  8,9.  Ces  nombres  prouvent  que  l'acide  osmique, 
OsO*  =  101,5,  représente  deux  volumes  de  vapeurs, 
ce  qui  se  remarque  dans  un  grand  nombre  de  matières 
volatiles  de  la  chimie  minérale. 

Quoique  les  nombres  8,9  et  9  soient  très-rapprocbés, 
ils  diffèrent  d'une  manière  insolite,  en  ce  sens  que  le 
chiffre  déterminé  par  Texpérience  est  ordinairement 
plus  fort  que  le  chiffre  théorique  :  il  faut  admettre  ou 
qu'il  y  a  une  cause  perturbatrice  tout  à  fait  particulière 
à  l'acide  osmique,  de  laquelle  dépendrait  cette  diffé- 
rence et  que  nous  aurions  négligée,  ce  qui  est  fort  pos- 
sible, ou  bien  que  l'équivalent  de  l'osmium  doit  être 
légèrement  abaissé.  Il  n'y  a  eu  d'ailleurs  aucune  cause 
d'erreur  apparente,  dans  cette  opération  :  aucune  ré- 
duction de  l'osmium,  tout  ce  qui  reste  dans  le  ballon 
refroidi  étant  à  l'état  cristallisé  ou  gazeux. 

Une  particularité  remarquable  s'observe  au  moment 
où  l'on  ouvre  le  ballon  sur  le  mercure.  Au  contact  de 
l'acide  osmique,  le  mercure  prend  la  propriété  de 
mouiller  le  verre,  et  le  ballon  se  trouve  étamé  avec  une 
singulière  perfection  par  l'osmium  réduit  ou  plutôt  par 
Bn  amalgame  de  ce  métal. 

§  IL — Ruthénium. 

Le  ruthénium  est  après  l'osmium  le  métal  le  plus  ré- 
fractaire  que  nous  connaissions.  Il  faut  le  dard  le  plus 
vif  pour  en  fondre  de  petites  quantités;  et  encore  doit- 
on  placer  le  métal  à  la  distance  de  2  ou  de  3  millimètres 
de  l'extrémité  du  chalumeau,  au  point  où  la  tempéra- 
ture est  maximum,  sans  quoi  on  ne  réussit  pas.  Pen- 
dant cette  opération  il  se  forme  de  l'oxyde  RuO*,  qui 
se  volatilise  en  répandant  une  odeur  qui  rappelle  l'o- 
deur de  l'acide  osmique  et  donnant  un  enduit  brun.  Le 
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ruthénium  sortant  du  feu  d'oxydation  est  brun  noirâ- 
tre à  sa  surface  :  il  roche  comme  le  platine  et  le  rho- 
dium; il  est  cassant  et  dur  comme  Tiridium. 

La  densité  du  ruthénium  est,  selon  nous,  la  seule 
propriété  qui  caractérise  bien  nettement  ce  métal,  les 
réactions  colorées,  quand  il  s'agit  des  métaux  du  pla- 
tine où  l'iridium  peut  les  présenter  toutes,  ne  suffisant 
plus.  Le  ruthénium,  séparé  du  rhodium  par  l'insolubi- 
lité de  son  sel  rose  (Ru'Gl%  s  GIK),  par  sa  solubilité 
dans  le  mélange  fondu  de  nitre  et  de  potasse,  n'est 
distingué  bien  nettement  de  l'iridium  (1)  que  par  sa 
densité,  qui  est  sensiblement  la  moitié  de  la  densité  de 
l'iridium.  Le  ruthénium  fondu  le  plus  pur  que  nous 
ayons  obtenu  pèse  de  1 1  à  1 1 ,4  :  il  a  été  dissous  un 
grand  nombre  de  fois  dans  le  nitre  et  la  potasse,  dans 
lesquels  l'iridium  devient  insoluble  quand  le  ruthénium 
domine  beaucoup,  ce  qui  explique  ce  mode  de  purifica- 
tion. 
PréfaraMoD.  Nous  allons  donner  successivement  les  procédés  très- 
divers  au  moyen  desquels  nous  avons  obtenu  le  ruthé- 
nium. On  choisit  des  osmiuresen  lames  que.  l'on  pul- 
vérise après  les  avoir  alliés  à  quatre  ou  cinq  fois  leur 
poids  de  zinc  qu'on  chasse  par  la  chaleur,  en  employant, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  un  creuset  de  charbon 
convenablement  protégé.  Pour  cela,  on  chauffe  les 
matières  mélangées,  d'abord  au  rouge  simple  pendant 
une  heure,  puis  pendant  deux  heures  au  rouge  blanc, 
jusqu'à  ce  que  toute  vai)eur  de  zinc  ait  entièrement 


(0  L'iridium  se  dissout  dans  le  nitre  et  la  potasse  en  don- 
nant une  liqueur  bleu  foncé  qui  est  due  peut-être  à  Toxyde 
sus-iridique  de  Berzélius.  On  remarquera  que  Toxyde  le  mieux 
déterminé  du  ruthénium,  RuO%  a  la  même  composition  en  cen- 
tièmes que  IrO^  encore  inconnu,  et  qui  pourrait  bien  être  la 
matière  colorante  du  flux  alcalin. 
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disparu  de  la  flamme.  On  trouve  dans  le  creuset  uue 
masse  poreuse  friable,  pesant  exactement  autant  que 
Tosmiure  qu'on  y  a  introduit.  Sous  le  pilon,  cette  masse 
se  met  facilement  en  poudre,  sauf  une  petite  quantité 
de  paillettes  qu'on  en  sépare  par  le  tamis  de  soie.  On 
mélange  avec  un  soin  extrême  i  partie  de  cette  matière 
finement  pulvérisée  avec  3  parties  de  bioxyde  de  ba- 
rium  et  i  partie  de  nitrate  de  baryte  ;  on  introduit  la 
matière  dans  un  creuset  de  terre  qu'on  chauffe  au  rouge 
(température  un  peu  inférieure  au  point  de  fusion  de 
l'argent)  pendant  une  heure.  On  en  retire  après  re- 
froidissement une  matière  noire,  friable,  qu'on  met  en 
poudre  avec  le  plus  grand  soin,  et  qu'on  introduit  dans 
un  flacon  à  l'émeri,  dans  lequel  on  a  mis  préalable- 
ment 20  parties  d'eau  et  lo  parties  d'acide  muriatique 
ordinaire.  Le  flacon  est  plongé  dans  de  l'eau  fraîche 
pour  empêcher  la  température  de  s'élever  par  suite  de 
la  réaction  qui  va  s'y  établir.  On  y  verse  par  petites 
portions  l'osmio-iridiate  de  baryte  qu'on  vient  de  pré- 
parer, n  faut  faire  cette  opération  devant  une  bonne 
cheminée  pour  empêcher  les  petites  quantités  d'acide 
osmique  entraînées  par  le  chlore  ou  l'oxygène  qui  se 
dégagent,  de  se  répandre  avec  ces  gaz  dans  l'atmo- 
sphère du  laboratoire.  Quand  toute  réaction  est  termi- 
née, on  ajoute  i  partie  d'acide  nitrique,  puis  2  parties 
d'acide  sulfurique  concentré  ordinaire.  On  bouche  le 
flacon,  on  le  secoue  fortement  et  on  laisse  déposer  le 
sulfate  de  baryte.  On  décante,  on  lave  par  décantation 
et  on  distille  toutes  ces  eaux  réunies  dans  une  cornue 
tubulée,  de  manière  à  recueillir  le  quart  de  leur  volume 
d'un  liquide  très-riche  en  osmium,  qu*on  précipite 
aussitôt  par  l'ammoniaque  et  le  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque. La  liqueur  rouge  restée  dans  la  cornue  est 
évaporée  jusqu'à  ne  plus  occuper  qu'un  petit  volume. 
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On  y  met  alors  2  à  3  parties  de  sel  ammoniac  en  mor- 
ceaux et  quelques  centimètres  cubes  d'acide  nitrique. 
On  évapore  à  sec  à  Faide  d'une  température  qui  ne 
doit  pas  dépasser  beaucoup  100  degrés.  On  trouve 
dans  la  capsule  un  précipité  cristallin  noir  violacé, 
qu'on  traite  par  une  petite  quantité  d'eau  à  moitié  sa- 
turée de  sel  ammoniac,  et  qu'on  lave  avec  cette  li- 
queur jusqu'à  ce  qu'elle  cesse  de  se  colorer.  On  intro- 
duit le  sel  noir  (chloriridiate  d'ammoniaque  contenant 
du  ruthénium)  dans  un  creuset  de  poî  elaine  et  on  îe 
calcine  peu  à  peu,  jusqu'à  ce  que  la  masse  soit  deve- 
nue bien  rouge.  Il  est  bon  d'enfermer  le  creuset  de  por- 
celaine dans  un  creuset  de  terre  et  d'introduire  entre 
les  deux  creusets  quelques  fragments  de  charbon.  L'iri- 
dium mêlé  de  ruthénium  ainsi  (  btenu  est  fondu  dans 
un  creuset  d'argent  avec  deux  fois  son  poids  de  nitre 
et  une  fois  son  poids  de  potasse  monohydratée,  au 
rouge  sombre,  pendant  une  heure  ou  une  heure  et 
demie.  On  reprend  par  l'eau  froide  et  on  filtre,  au 
moyen  d'un  tampon  d'amiante  placé  au  fond  d'un  en- 
tonnoir, la  liqueur  jaune-orange  qui  constitue  le  ruthé- 
niate  de  potasse.  Cette  liqueur  est  traitée  par  l'acide 
carbonique  ou  l'acide  nitrique  jusqu'à  ce  que  quelques 
bulles  d'acide  carbonique,  d'acide  nitreux  ou  de  bi- 
oxyde  d'azote,  se  dégagent  et  que  toute  couleur  jaune 
disparaisse;  elle  ne  doit  exhaler  aucune  odeur  d* acide 
osmique.  Elle  laisse  déposer  un  précipité  qui  est  de 
l'oxyde  de  ruthénium  souillé  par  un  peu  de  silice. 
On  calcine  fortement  cet  oxyde  dans  un  creuset  de 
charbon  de  cornues  (1)  et  on  le  fond  avec  de  grandes 
précautions,  au  moyen  du  petit  chalumeau  à  gaz  ton- 


(1)  Quand  le  ruthénium  contient  de  Toxyde  de  chrome,  ce- 
loi-ci  se  transforme  dans  le  creuset  en  carbure  de  chrome 
brillant  et  bien  cristallisé. 
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nants,  déjà  décrit,  et  dans  une  petite  coupe  creusée 
dans  un  inorceau  de  chaux.  Si  le  ruthénium  contient 
de  l'osmium,  du  chrome  ou  de  la  silice,  ces  impuretés 
se  dégageront  en  vapeurs  ou  entreront  en  combinaison 
avec  la  chaux. 

Voici  le  détail  d'une  opération  de  ce  genre  : 

Osmiure  de  Colombie  en  paillettes 3/i,io 

On  Ta  rsélangé  avec  zinc i5o,oo 

n  reste  après  volatilisatioD  :  osmium  désa- 
grégé    33,95 

Portion  ayant  résisté  au  broyage o,5o 

Matière  employée  à  ropératlon 3o,oo 

Itfoxyde  de  barium 90,00 

Nitrate  de  baryte. 3o,oo 

Acide  muriatique  pour  Tattaque 3oo,oo 

Matière  non  attaquée. 0,00 

Acide  sulAirique  monobydraté  pour  la  pré- 
cipitation de  la  baryte 60,00 

Iridium  et  ruthénium  oxydé. ao,5o 

Réduit  par  rhydrogène *  .  19,36 

Potasse 20,00 

Nitrate  de  potasse.  • Ao,oo 

Ruthénium  réduit  et  dépouillé  de  silice. .  .  i,85 

Ce  ruthénium  doit  être  purifié  par  une  ou  plusieurs 
fusions  au  nitre  et  à  la  potasse,  jusqu'à  ce  que  sa  den- 
sité soit  de  1 1 ,3  environ. 

On  sait  que  M.  Fremy  a  donné  un  procédé  très-élé-  Procédé 
gant  pour  obtenir  l'oxyde  de  ruthénium  cristallisé. 
Maôs  ce  procédé  ne  réussit  que  difficilement  pour  Iqs 
substances  qui  sont  les  plus  nombreuses  et  qui  ne  con- 
tenant  que  de  petites  proportions  de  ruthénium  n'en 
donnent  qu'une  quantité  insigninante.  Il  est  manifeste 
que  pour  les  substances  riches  en  ruthénium,  c'est  là  le 
mode  de  préparation  qu'il  faut  d'abord  appliquer  aux 
osmiures  pour  en  extraire,  à  l'état  cristallisé,  tout  ce 
que  ce  procédé  peut  fournir,  sauf  ensuite  à  traiter  le 
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résidu  par  les  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer. 
Les  procédés  par  grillage  appliqués  à  l'osmium  et  au 
ruthénium  sont  tellement  simples,  que  pour  obtenir  des 
échantillons  nous  engageons  toujours  à  les  employer, 
quand  d'ailleurs  les  osmiures  se  grillent  facilement. 
Quand  au  contraire  ce  grillage  est  difficile,  il  est  bon 
de  traiter,  comme  nous  l'avons  dit  pour  la  préparation 
de  Facide  osmique,  Tosmiure  d'iridium  par  sept  à  huit 
fois  son  poids  de  zinc,  de  dissoudre  par  l'acide  muria- 
tique  tout  le  zinc  en  excès,  de  calciner  la  poudre  au 
rouge  sombre  dans  un  creuset  fermé,  et  enfin  d'opérer 
le  grillage  à  la  température  de  la  fusion  du  cuivre  sur 
une  lame  de  platine  et  dans  un  tube  de  porcelaine.  Nous 
avons  obtenu  ainsi  de  beaux  cristaux  d'oxyde  de  ruthé- 
nium en  prismes  à  base  carrée  de  la  forme  de  l'étain 
oxydé. 

o^rdo  Ainsi  obtenu,  cet  oxyde  a  une  densité  de  7,2,  et  il  a 

R«  o>.       1^  composition  suivante  : 

Osmium  oxydé» 0,7 

Iridium  oxydé 1,0 

Rhodium  oxydé  (1) ;  .  .  .  1,0 

Oxyde  de  ruthénium. 97,3 

100,0 

Cette  analyse  a  été  faite  en  dissolvant  l'oxyde  par  le 
nitrate  de  potasse  et  la  potasse  et  en  renouvelant  sur 
les  résidus  le  même  traitement  jusqu'à  cessation  de 
toute  coloration. 


(1)  Cette  matière  a  été  séparée  par  le  bisulfate  de  potasse  de 
riridium  non  dissous  par  le  nitre  et  la  potasse.  La  liqueur 
acide,  traitée  par  la  soude  caustique,  ne  présentait  pas  bien 
nettement  les  caractères  de  Toxyde  brun  de  rhodium.  Serait-ce 
que  riridium  se  dissoudrait  lui-même  dans  le  bisulfate?  Noua 
serions  tentés  de  le  croire. 
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Cet  oxyde  contient  : 

ObMrTé.  C«leolé. 

Oxygène a«,3        0* a3,3 

Ruthénium ,  etc.  .  •  .    77,7       Ru. 76,7 

1009O  100,0 

Ce  sont  aussi  les  résultats  obtenus  par  M.  Fremy. 
L'analyse  immédiate  de  cet  oxyde  indique  bien  la  cause 
des  différences  entre  les  chiffres  relatifs  à  l'oxygène 
calculés  et  tels  qu'ils  sont  donnés  par  l'observation. 

Nous  ferons  remarquer  que  toutes  les  réactions  colo- 
rées du  ruthénium  appartiennent  presque  sans  excep- 
tion à  riridium,  que  la  composition  de  l'oxyde  de  ru- 
thénium est  telle,  qu'elle  pourrait  tout  aussi  bien 
représenter  un  oxyde  d'iridium  Ir  0^  que  l'oxyde 
Ru  O*,  et  cela  parce  que  l'équivalent  du  ruthénium  est 
sensiblement  la  moitié  de  l'équivalent  de  l'iridium; 
nous  avons  fait  voir  que  Toxyde  d'iridium  se  dissout 
facilement  dans  le  mélange  de  nitre  et  de  salpêtre  :  il 
était  donc  indispensable  de  démontrer  que  cet  oxyde 
volatilisé  n'était  pas  un  nouveau  degré  d'oxydation  de 
l'iridium.  C'est  pourquoi  nous  avons  fait  les  expériences 
suivantes. 

Avec  cet  oxyde  nous  avons  formé  le  sel  rose  de 
H.  Claus,  qui  nous  a  donné  à  l'analyse  les  nombres 
suivants  : 

ObMrré. 

Chlorure  de  potassium.  .    âo,o 

Chlore. 3o,a 

Ruthénium 99,7 

99>9  "^°>® 

Le  métal  grillé  à  l'air  devient  le  protoxyde  qui  a  la 
composition  suivante  : 

ObMrré.  Calcvlé. 

Ruthénium 86,9       Ru.  .  .  .    86,8 

Oxygène. iû,i       0 i3,a 

100,0  100,0 


Caletl*. 

3C1K.  .  . 

40,9- 

aCl. .  .  . 

^9fi 

9RU.   .  . 

m 

a9»S 

CompotiUon 

da  ruihénium 

broL 


Importance 
de  U  densité. 


llliiget 
de  raHiéniani. 

Zine. 
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Enfin,  après  toutes  ces  expériences,  le  métal  qui  a 
été  dégagé  de  cette  dernière  composition  avait  une 
densité  très-voisine  de  ii,3  (i),ce  qui  le  caractérise 
de  la  manière  la  plus  précise  :  car  Tiridium  pèse  21  ,i5. 

Le  ruthénium  brut  obtenu  par  la  méthode  précédente 
et  possédant  une  densité  égale  à  i4  contient  : 

Ruthén!nib 88,7 

Iridinm ii,3 


100^0 


Nous  ferons  remarquer  encore  une  fois  qii'é  la  densité 
du  métal  fondu  est  le  meilleur  critériurli  de  là  ji'uhëté 
du  ruthénium.  Le  mélange  de  potasse  et  dé  salpêtre 
dissout  tant  de  inalières  différentes  du  ruthénium  lui- 
même,  que,  pour  être  sûr  même  qu*on  à  du  ruthéhium 
impur,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  ce  ittoyéh  de 
vérification.  C^est  ainsi  que  des  ruthéniuîhs  non  puHtiéà 
donnent  dés  densités  variables  entre  17  et  149  et  ne 
sont  jamais  exempts  d*iridium.  Bien  plus,  si  oh  prend, 
comme  nous  l'avotts  fait,  des  osmiurés  en  grains  enUè- 
rement  privés  de  ruthénium  et  qu'on  les  attaque  par  le 
mélange  de  nitre  et  de  potasse,  on  obtient  une  li(j[ùeur 
bleu  foncé  dont  on  extrait  facilement  un  métal  qui, 
fondu  et  affiné,  a  une  densité  de  2 1 , 1 5  comme  Tiridiu^ 
pur.  Ainsi,  en  attaquant  32»',3o  d'iridium  métallique 
provenant  d'osmiures  en  grain,  on  a  obtenu  4^,43,  soit 
i4pour  100  d  un  métal  soluble  dans  le  flux  alcalin,  et 
qui  après  fusion  pesait  21,2.  II  possède  eu  outre  toutes 
les  réactions  colorées  de  l'iridium. 

Le  zinc  fait  avec  le  ruthénium  un  alliage  qui  se  pré- 
sente sous  forme  de  prismes  hexagonaux  très-proba- 
blement réguliers,  formés  à  la  suite  d'une  évaporation 


(1)  Cette  densité,  prise  sur  une  très-petite  quantité  de  ma- 
tière, ne  peut  servir  que  de  vérification. 
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presque  complète  du  zinc.  Cet  alliage  prend  feu  à  Tair 
et  brûle  avec  une  faible  déflagration.  Sa  composition 
n'a  pu  être  déterminée,  faute  de  matière. 

L'alliage  de  ruthénium  et  d'étain  cristallise  eu  cubes,  Étain. 
dont  l'angle  a  été  trouvé  exactement  de  go  degrés.  C'est 
peut-être  le  plus  bel  alliage  que  l'on  puisse  produire  ; 
comparable  aux  plus  beaux  échantillons  de  bismuth 
cristallisé  par  la  beauté  et  la  dimension  de  ses  cris- 
taux, il  se  prépare  avec  la  plus  grande  facilité.  Il  suilit  de 
chauffer  au  rouge  dans  un  creuset  de  charbon  le  ruthé' 
nium  avec  dix  à  quinze  fois  son  poids  d'étain,  d'attaquer 
la  matière  refroidie  par  l'acide  muriatique.  On  trouve 
une  géode  de  cristaux  magnifiques  dont  la  composition 
est: 

Ruthénium 33        Ru ^i  (0 

Êtaio 67      sSn 69 


100  100 


Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rendre  un 
éclatant  hommage  à  la  sagacité  et  à  la  précision  avec 
laquelle  l'auteur  de  la  découverte  du  ruthénium, 
M.  Claus,  a  traité  ce  sujet,  sur  lequel  il  n'aurait  laissé 
rien  à  faire,  s  il  avait  eu  à  sa  disposition  les  méthodes 
par  voie  sèche  dont  nous  avons  fait  usage  presque 
exclusivement.  Cependant  nous  savons  par  expérience 
combien  ce  sujet  est  diflicile,  surtout  quand  on  veut 
obtenir  des  résultats  aussi  précis  que  ceux  qui  sont 
consignés  dans  les  beaux  Mémoires  de  M.  Claus. 

S  III.  — PaHadmm. 

Le  palladium  est  le  plus  fusible  de  tous  les  métaux      Fotibmié. 
du  platine.  Les  fourneaux  qui  servent  à  la  fusion  dû 

(i)  Le  ruthénium  employé  n'était  pas  assez  pur  pour  qu'on 
pût  espérer  des  nombres  plus  concordants. 
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VotatilUé. 


Roebagt 


Palladiam 
iDeandeteent 
dani  les  gai 

etabasUblet. 


platine  ramènent  à  Féttt  liquide  avec  une  facilité 
extrême.  Quand  on  le  soumet,  au  moyen  du  chalumeau 
à  gaz  tonnants,  à  la  température  de  fusion  de  l'iridium, 
il  disparait  en  tournant  et  répandant  des  vapeurs  vertes 
qui  re  condensent  en  une  poussière  d'une  couleur 
bistre,  mélange  de  métal  et  de  son  oxyde  (i).  Cette 
expérience  doit  se  faire  sur  une  petite  coupelle  creusée 
dans  un  morceau  de  chaux  vive. 

Le  palladium,  chauffé  au  contact  de  Tair  et  maintenu 
en  fusion  dans  une  atmosphère  oxydante,  roche  comme 
l'argent  au  moment  de  sa  solidification.  Seulement 
l'oxygène  ne  se  dégageant  qu'au  moment  où  la  couche 
supérieure  du  métal  est  figée,  le  lingot  qui  a  roche  est 
caverneux,  quoique  sa  surface  soit  parfaitement  régu- 
lière. Le  palladium,  très-voisin  de  l'argent,  est  plus 
oxydable  que  lui  à  basse  température:  sa  surface 
chauffée  est  toujours  ternie  par  une  très-légère  couche 
d'oxyde. 

Aussi  quand  on  veut  avec  le  palladium  faire  l'expé- 
rience de  la  lampe  sans  flamme,  il  faut  commencer  par 
chauffer  sa  surface  dans  une  flamme  réductrice.  On 
réussit  très-bien  ces  expériences  en  mettant  une  plaque 
de  palladium  dans  un  courant  de  gaz  d'éclairage  mêlé 
d'air,  tel  qu'il  sort  de  la  toile  métallique  d'une  lampe 
ordinaire.  Avec  cette  lampe  on  chauffe  la  lame  métal- 
lique, puis  on  éteint  la  flamme  en  fermant  le  robinet  de 
gaz.  Quelques  instants  après,  le  métal  étant  encore  un 


(i)  Lorsqu'on  soumet  Targent  à  cette  température  si  élevée, 
en  ayant  soin  de  maintenir  l*oxygène  un  peu  en  excès  dans  la 
flamme,  on  voit  l'argent  bouillir  comme  du  mercure  et  dispa- 
raître en  fumées  d  oxyde  que  Ton  peut  condenser  sut*  des  frag- 
ments de  creuset  ou  sur  la  chaux  dans  laquelle  on  a  creusé  la 
petite  coupelle  dans  laquelle  on  fait  cette  expérience.  L*oxyde 
d'argent  ainsi  produit  est  jaune  clair,  comme  un  enduit  de 
plomb,  mais  moins  foncé  de  couleur. 
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peu  chaud,  ou  rend  le  gaz,  et  le  palladium  devient 
incandescent. 

La  densité  du  palladium  pur,  fondu  et  non  écroui,  est 
de  1 1 ,4  à  la  température  de  22"", 5. 

Le  palladium  est  soluble  dans  le  zinc,  mais  ne  s'y 
combine  pas  :  car  après  l'action  de  Tacide  muriatique 
sur  un  alliage  de  zinc  et  de  palladium,  on  ne  retrouve 
que  du  palladium.  Avec  Tétain  il  en  est  autrement.  En 
fondant  du  palladium  avec  six  fois  son  poids  d*étain, 
chaulfant  au  rouge,  laissant  refroidir  et  reprenant  par 
l'acide  muriatique,  il  reste  une  combinaison  cristallisée 
en  lamelles  fines  et  brillantes,  qui  a  pour  composition  : 


Palladium 67,^ 

Ètain U^fi 


Sn«. 


100,0 


57,Û 

Aa,6 
100,0 


L'argent  et  le  cuivre,  qui  ont  avec  le  palladium  une 
grande  analogie,  donnent  par  ce  procédé  des  alliages 
avec  Tétain  tout  à  fait  semblables  par  leur  forme  et 
leur  composition  : 

Argent.    73,7       Ag*.    73,3       Cuivre.    UU^S       Ou'.    6^,9 
Ëtain.  .    26,3       Sn*.    26,7       Êtain. .    55,2       Sn*.    55, 1 


DraiHé. 


AlliâfM 
dopalladkMi; 


d'trgeol,  etc. 

CalTre 
iTM  l'étaiB. 


100,0 


100,0 


100,0 


ino,o 


§  IV.  —  Rhodium. 

Il  est  facile  d'obtenir  du  rhodium  en  attaquant  les  PrépuatiM. 
résidas  de  platine  par  un  des  procédés  connus,  et  en  Rhodiam  brui- 
particulier  par  le  procédé  de  M.  Wohler,  c'est-à-dire 
au  moyen  du  chlore  que  l'on  fait  agir  sur  un  mélange 
de  sel  marin  et  de  résidus,  précipitant  l'iridium  par  le 
sel  ammoniac  et  recherchant  le  rhodiimidansles  produits 
solubles. 

Le  rhodium  réduit  par  l'hydrogène  devra  être  purifié 

To\iR  XVI,  i85().  3 
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RéiUw 


PViflMtiOB 


de  la  manière  que  nous  décrirons  plus  tard.  Hais  voici 
le  procédé  complet  que  nous  recommandons. 

Il  y  a  parmi  les  résidus  de  platine  une  matière  par- 
ticulière dans  laquelle  on  doit  rechercher  de  préférence 
le  rhodium.  C'est  celle  que  Ton  obtient  dans  les  fabri- 
ques quand  on  précipite  par  le  fer  les  eaux  mères  dont 
on  a  séparé  le  platine  ;  nous  donnerons  un  peu  plus 
tard ,  à  l'article  résidus  de  platine^  la  composition  de 
ces  matières.  Le  procédé  général  par  lequel  nous  ex- 
trayons le  rhodium  pur  de  toute  espèce  de  résidus  leur 
est  é{;alement  applicable. 

On  commence  d'abord  par  fondre  les  résidus  avec 
leur  poids  de  plomb  et  deux  fois  leur  poids  de  litharge. 
Quand  le  creuset  dans  lequel  on  opère  est  bien  rouge, 
la  litharge  bien  liquide ,  on  agite  une  ou  deux  fois , 
on  laisse  refroidir  lentement,  et  on  retire  le  culot  de 
plomb  qu'on  nettoie  bien  et  qui  contient  tous  les  mé- 
taux moins  oxydables  que  le  plomb  renfermés  dans 
ces  résidus.  On  attaque  le  plomb  par  l'acide  nitrique 
étendu  de  son  poids  d'eau,  ce  qui  enlève  en  outre 
du  plomb,  le  cuivre  et  le  palladium.  La  substance 
pulvérulente  (i)  et  métallique  qui  reste  est  bien  lavée, 
puis  mêlée  avec  un  soin  extrême  avec  cinq  fois  son 
poids  de  bioxyde  de  barium  pulvérisé  qu'on  pèse  exac- 
tement (2).  La  matière  introduite  dans  un  creuset  de 
terre  est  portée  au  rouge  pendant  une  à  deux  heures, 
reprise  par  l'eau,  puis  par  l'eau  régale  qui  chasse  une 
grande  quantité  d'osmium  qu'on  perd  ou  que  l'on  re- 
cueille par  distillation  à  l'état  d'acide  osmique.  Quand 


(i)  Quand  la  substance  n'est  pas  pulvérulente,  on  la  traite 
par  le  zinc  par  le  procédé  indiqué  page  26  pour  la  pulvérisa- 
tion des  oemiures ,  à  l'article  de  la  préparation  du  ruthénium. 

(a)  Ou  trois  parties  de  nitrate  de  baryte  et  une  partie  de 
baryte. 
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la  liqueur  a  perdu  toute  odeur,  on  y  ajoute  un  poids 
d'acide  sulfurique  tel,  que  la  baryte  soit  totalement  ex-  ^ 

puisée  du  mélange  des  chlorures.  On  fait  bouillir,  on 
filtre,  on  fait  évaporer  en  ajoutant  à  la  liqueur  d'abord 
un  peu  d'acide  nitrique»  puis,  au  bout  de  quelque 
temps ,  un  grand  excès  de  sel  ammoniac.  On  évapore 
à  sec  en  chauffant  à  loo  degrés  et  on  lave  avec  une 
solution  concentrée  de  sel  ammoniac  qui  enlève  tout 
le  rhodium ,  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  soient 
plus  sensiblement  colorées  en  rose.  On  évapore  la  li- 
queur filtrée  avec  un  grand  excès  d'acide  nitrique  qui 
détruit  le  sel  ammoniac,  et,  quand  il  ne  reste  plus  que 
le  sel  de  rhodium ,  on  achève  l'évaporation  dans  un 
creuset  de  porcelaine ,  on  mouille  la  matière  avec  un 
peu  de  sulfhydrate  d'ammoniaque,  on  la  mélange  avec 
trois  à  quatre  fois  son  poids  de  soufre.  On  introduit 
le  creuset  de  porcelaine  muni  de  son  couvercle  dans 
un  creuset  de  terre  et  on  remplit  l'intervalle  par  de  la 
brasque.  On  chauffe  le  tout  au  rouge  vif  et  il  reste  dans 
le  creuset  du  rhodium  métallique,  qu'on  peut  consi- 
dérer comme  pur  à  très-peu  près  quand  on  l'a  fait 
bouillir  longtemps  successivement  avec  de  l'eau  régale 
etdeTacide  sulfurique  concentrés. 

Pour  obtenir  le  rhodium  avec  les  qualités  que  bous  Rbodinm  pw. 
allons  lui  trouver,  il  faut  lui  faire  subir  une  autre  pu- 
rification. En  effet,  ce  rhodium,  rapproché  par  le  mar- 
teau, présentera  bien  cette  malléabilité  équivoque  qu'on 
lui  attribue;  mais  une  fois  fondu  il  la  perdra  presque 
entièrement  par  suite  de  l'incorporation  dans  la  masse 
entière  des  impuretés  mélangées  mécaniquement  dans 
le  métal.  Pour  obtenir  du  rhodium  irréprochable ,  on 
le  mêle  avec  trois  à  quatre  fois  son  poids  de  zinc ,  on 
le  fond  au  rouge  faible ,  on  brasse  bien ,  on  laisse  un 
peu  reposer  et  on  coule.  Au  moment  où  l'alliage  se  fait, 
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il  se  développe  une  chaleur  telle,  qu'une  partie  du  zinc 
peut  être  volatilisée  ;  il  faut  recouvrir  alors  le  creuset 
avec  le  plus  grand  soin.  L'alliage,  traité  par  l'acide 
muriatique  concentré,  laisse  dissoudre  beaucoup  de 
zinc  et  se  résout  en  une  matière  cristallisée  qui  n*est 
autre  qu'un  alliage  à  proportions  définies  de  zinc  et  de 
rhodium.  Celui-ci  est  dissous  par  l'eau  régale;  la 
liqueur  est  traitée  par  un  excès  d'ammoniaque  jusqu'à 
disparition  complète  ou  à  peu  près  complète  du  pré- 
cipité (i).  Après  quelque  temps  d'ébullilion  et  une 
évaporation  convenable,  on  obtient  le  sel  jaune  ou 
chloramidure  de  rhodium  (a)  que  l'on  fait  cristalliser 
plusieurs  fois,  et  qui,  calciné  avec  un  peu  de  soufre 
dans  un  creuset  de  charbon  à  une  haute  température, 
donne  du  rhodium  pur  et  aggloméré  qu'on  peut  ensuite 
fondre  sans  perte. 
fMiMi  La  fusion  du  rhodium  peut  s'opérer  soit  au  moyen 

du  chalumeau  que  nous  avons  décrit  et  d'une  petite 
coupelle  en  chaux ,  soit  dans  les  fours  en  chaux  qui 
servent  à  la  fusion  de  platine  et  dont  il  sera  question 
plus  loin. 


(i)  Ce  mode  de  purification  par  Tarn moniaque  et  la  cristalli- 
sation du  chloramidure  de  rhodium  est  applicable  à  toutes  les 
dissolutions  de  rhodium  contenant  peu  d^iridium.  Le  zinc  que 
nous  ajoutons  au  rhodium  pour  faciliter  sa  dissolution  est  pour 
nous  un  réactif  volatil  qui  ne  résistera  pas  à  Taction  du  feu, 
quand  on  fondra  le  rhodium:  il  ne  faut  donc  pas  se  préoccuper 
de  sa  présence  possible  dans  le  sel  jaune  qui  a  cristallisé  deux 
ou  trois  fois. 

(•i)  L'analyse  de  ce  sel  nous  a  donné  les  résultats  suivants  qui 
confirment  celle  de  M.  Glaus  : 

TroBTé.  Calcalé. 

Rbodiam. 34,6  iRh 35,2 

Chlore i  ^^  ^  3CI 36,0 

Ammoniaqae I     *  5AiH' 28,8 

100,0  100,0 


da  rh«diaiD. 


Propriétét 
pbytiqucf. 
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Le  rhodium  fond  moins  facilement  que  le  platine ,  si 
bien  que  le  même  feu,  qui  permet  d'amener  à  l'état 
liquide  3oo  grammes  de  platine ,  ne  liquéfie  dans  le 
même  temps  que  4o  à  5o  grammes  de  rhodium.  Nous 
n'avons  observé  aucune  apparence  de  volatilité  dans  ce 
métal  ;  mais  il  s'oxyde  très-superficiellement  comme  le 
palladium  et  roche  de  la  même  manière  que  lui.  La 
surface  du  lingot  est  souvent  bleuâtre.  Quand  le  rho- 
dium a  été  ainsi  fondu  au  contact  de  la  chaux ,  il  se 
trouve  débarrassé  du  silicium  qui  l'accompagne  tou- 
jours, de  l'osmium  dont  les  dernières  traces  ne  dispa- 
raissent qu'au  plus  grand  feu ,  et  il  acquiert  des  pro- 
priétés physiques  éminemment  utilisables.  Moins  blanc 
et  moins  éclatant  que  Targent,  il  a  à  peu  près  la  même 
couleur  que  l'aluminium.  Il  est  ductile  et  malléable, 
mais  seulement  à  l'état  d'une  grande  pureté ,  au  moins 
après  sa  fusion.  C'est  une  épreuve  à  laquelle  ne  résiste 
pas  toujours  le  rhodium  que  l'on  trouve  dans  le  com- 
merce et  qui  cependant,  à  l'état  de  mousse  rapprochée, 
paraît  susceptible  de  se  travailler  avec  quelque  facilité. 

La  densité  du  rhodium  à  l'état  de  pureté  et  fondu  est 
de  13,1. 

Les  alliages  du  rhodium  sont,  au  moins  pour  ceux 
que  nous  avons  examinés ,  très-curieux  en  ce  sens  qu  ils 
sont  de  véritables  combinaisons,  comme  pouvait  le  faire 
pressentir  la  haute  température  qui  se  développe  au 
moment  de  leur  formation. 

Nous  avons  déjà  décrit  la  préparation  de  l'alliage  Avec  le  line, 
cristallisé  de  zinc  et  de  rhodium.  Il  résiste  à  l'action 
de  l'acide  muriatique;  mais,  chose  curieuse,  au  con- 
tact de  l'air  et  de  l'acide  il  y  a  bientôt  une  colora- 
tion rose  très-marquée  qui  décèle  une  oxydation  des 
deux  métaux  sous  la  double  influence  de  l'air  et  de 
l'acide. 


Densité. 


Alliages. 
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Sa  composition  est  : 

Rhodium ^3,7        Kh kU*b 

Zinc 66,3        Zd«. 55,5 


100,0  100,0 

▲Twi'éiain.  On  prépare  de  la  même  manière  un  alliage  d'étam 
et  de  rhodium.  L'acide  muriatique  laisse  une  sûb* 
stance  cristallisée,  noire  et  brillante,  fusible  i  une  haute 
température ,  et  dont  la  composition  s'obtient  facile- 
ment au  moyen  de  l'action  du  chlore  qui  la  transforme 
en  chlorure  d'étain  volatil  que  l'on  dose  à  l'état  d'acide 
stannique  et  en  chlorure  de  rhodium  rouge  rosé  qui 
est  fixe,  insoluble  dans  l'eau  régale,  et  qui  a  pour  com- 
position Rh  Cl  :  on  peut  doser  le  rhodium  à  l'état  mé- 
tallique en  le  réduisant  par  l'hydrogène.  On  a  ainsi  les 
rapports  suivants  : 

Ètaln 53,9       Sd 55»! 

Rhodium  p.  d.  .  .  •    /ii6,8       RU. A6,9 

100,0  100,0  * 

g  V.  —  Platine. 

PmIm.  Après  le  palladium,  le  platine  est  le  métal  le  plus 

fusible  du  groupe.  Une  fois  qu'il  a  été  fondu,  si  on 
élève  beaucoup  la  température  et  qu'on  en  prolonge 
l'action  sur  le  bouton ,  le  métal  se  volatilise  sensible- 
ment. Il  présente  au  moment  de  sa  solidification  le  pfaé- 
i,  nomène  de  rochage  qu'on  n'avait  observé  jusqu'ici  que 

pour  l'argent.  Pour  faire  rocher  le  platine,  il  faut  main- 
tenir en  fusion  dans  de  la  chaux  pendant  longtemps 
une  masse  de  5oo  à  600  grammes  de  métal  au  moins 
et  découvrir  brusquement  le  bain  métallique.  Quand 
on  le  laisse  refroidir  lentement,  le  platine  ne  roche  pas. 

jUiaagt.  La  meilleure  manière  de  se  procurer  du  platine  pur 

est  de  le  fondre  et  de  Y  affiner  dans  la  chaux.  On  troa^e 
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diAS  le  commerce  da  platine  de  deuxième  et  de  troi- 
sième dissolution  qui  est  à  peu  près  dénué  d'iridium» 
mais  qui  contient  toujours  des  traces  d'osmium  et  un 
peu  de  silicium.  La  fusion  dans  la  chaux  au  feu  d'oxy- 
dation l'affine  avec  une  perfection  extrême;  de  l'acide 
oamique  se  dégage,  et  le  silicium  passe  à  l'état  de  sili- 
cate de  chaux  qui  fond  en  une  perle  incolore  qu'on  voit 
s'agiter  rapidement  sur  la  surface  du  métal  jusqu'à  ce 
qu'elle  arrive  sur  les  bords  et  qu'elle  soit  absorbée  par 
les  parois  du  four. 

Le  platine  fondu  et  affiné  est  un  métal  aussi  doux 
que  le  cuivre ,  ce  qui  a  été  constaté  à  la  Monnaie  de 
Paris  :  il  est  plus  blanc  que  le  platine  ordinaire ,  et  ne 
possède  pas  cette  porosité  qui  a  jusqu'ici  mis  ob- 
stacle à  la  fabrication  d'un  doublé  de  platine  imper- 
méable (1). 

Le  platine  fondu  possède  encore  la  propriété  de  con- 
denser les  gaz  à  sa  surface  et  de  produire  les  phéno- 
mènes de  la  lampe  sans  flamme. 

Sa  densité  est  égale  à  a  1 , 1 5,  et  moindre  que  la  den- 
sité de  platine  ordinaire  qui  a  subi,  pour  être  travaillé» 
Faction  d'un  écrouissage  extrêmement  énergique. 

Nous  allons  décrire  l'appareil  avec  lequel  nous  avons 
pu  fondre  le  platine  en  opérant  sur  des  quantités  rela^ 


PrapriéCéi 
piijtlq«M 


Deiiiili. 


MkNto 
d«  faiimi 
da  plallM 


(1}  M.  Savard,  qui  possède  une  des  fabriques  de  doublé  les 
plus  importantes  de  Paris,  a  fait  à  ce  sujet  des  essais  extrême- 
Bient  intéressants  dont  il  ne  nous  est  pas  encore  possible  de 
donner  les  résultats,  parce  quMls  ne  sont  pas  terminés.  A  pro- 
pos de  ces  expériences,  M.  Savard  a  eu  la  complaisance  de 
mettre  à  notre  disposition  une  masse  de  platine  de  à  kilog.  qui 
nous  a  sorvi  pour  les  premiers  essais  que  nous  avons  tentés,  et 
les  outils  principaux  d*un  ma^rnifique  atelier  de  laminage  où 
nous  avons  pu  étudier,  grâce  à  lui,  les  propriétés  physiques  des 
métaux  que  nous  avons  obtenus  successivement  dans  le  cou- 
rant ds  06  tramll. 
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tine  ;  il  se  manifeste  alors  une  ébuUition  très-sensible 
dans  la  masse  métallique.  Peu  à  peu  la  solidification 
s'opère  jusqu'au  centre,  et  l'on  éteint  entièrement  le 
foyer.  Il  y  a  toujours  projection  de  platine  à  la  voûte 
du  four;  on  le  recueille  après  l'opération  avec  la  plus 
grande  facilité. 
cooMe  Quand  on  veut  couler  le  platine ,  on  prépare  une  lin- 

4a  pUttne.  gotière  soit  en  fonte  épaisse  et  bien  frottée  avec  de  la 
plombagine,  soit  en  charbon  de  cornues  ou  en  chaux. 
Ces  dernières  se  fabriquent  avec  la  plus  grande  facilité 
avec  des  plaques  de  la  matière ,  sciées  et  maintenues 
par  du  fil  de  fer.  Après  la  fusion ,  on  enlève  la  voûte 
du  four,  on  saisit  le  foyer  avec  des  pinces,  et  Ton  coule 
le  platine  sans  se  presser,  comme  on  le  ferait  pour  un 
métal  ordinaire.  La  seule  difficulté,  que  l'habitude 
apprend  à  surmonter,  c'est  de  pouvoir  en  même  temps 
distinguer  la  surface  éblouissante  du  platine  et  l'ou- 
verture béante  de  la  lingotière  afin  de  verser  à  coup  sûr. 
Ap^raii  II  ne  faut  jamais  couler  i  la  pince  une  quantité  de 

PMT  u  ooaiée.  platine  supérieure  à  3  ou  4  tîl.  On  courrait  un  trop 
grand  danger  dans  le  cas  où  la  pince  ou  toute  autre 
partie  de  l'appareil  céderait.  Il  faut  (comme  nous  l'a- 
vons fait  en  opérant  sur  la  kil.  de  platine  à  la  fois)  em- 
ployer un  four  (voyez  fig.  g)  construit  d'après  les  mêmes 
principes  que  celui  que  nous  venons  de  décrire,  mais 
composé ,  à  cause  de  sa  grandeur,  avec  des  morceaux 
^  de  chaux  ajustés  comme  des  briques  dans  un  appareil 

cylindrique  en  tôle,  où  on  les  dispose  avec  une  grande 
facilité,  on  y  creuse  ensuite  la  sole  K.  La  voûte  V  est 
elle-même  composée  de  plusieurs  morceaux  de  chaux 
assemblés  et  maintenus  par  u  n  cercle  en  fer  très-solide  et 
muni  d'une  vis  de  pression;  quand  les  morceaux  de 
chaux  sont  bien  assemblés  et  serrés,  on  travaille  la  sur- 
face de  la  voûte  et  l'on  perce  le  trou  Q  avec  la  plus  grande 
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facilité.  Le  foyer  contenu  dans  le  cylindre  de  tôle  K  est 
renda  mobile  autour  de  deux  supports  LL  à  charnières, 
disposés  de  telle  sorte,  que  la  ligne  horizontale  qui  joint 
les  cbnmiëres  passe  par  le  trou  de  coulée  D  ;  et  lorsque 
avec  une  queue  S,  attachée  au  cylindre  de  tôle,  on  le  sou- 
lève, tout  l'appareil  tourne  autour  de  cette  ligne  LL,  et 
le  liquide  contenu  sur  la  sole  du  four  s'écoule  en  D,  sans 
que  le  point  D  lui-même  se  déplace.  On  peut  essayer 
cette  petite  manœuvre  très-simple  en  remplissant  la 
sole  avec  du  mercure ,  et  effectuer  la  coulée  avec  ce 
métal  avant  de  la  faire  avec  le  platine  fondu.  Les  prin- 
cipes sur  lesquels  nous  nous  sommes  appuyés  pour  con- 
struire nos  appareils  sont  fort  simples  : 

I*  La  chaux  est  peut-être  le  corps  le  plus  ™^^- ^,^ ^^""ÏJ^i 
vais  conducteur  que  l'on  connaisse ,  si  bien  qu'à  travers 
une  épaisseur  de  %  centimètres  au  plus,  l'appareil 
étant  plein  de  platine  fondu,  l'extérieur  est  à  peine  à 
i5o  degrés. 

ft*  La  chaux  est  le  corps  qui  rayonne  la  chaleur  et  la 
lumière  avec  le  plus  de  perfection  ;  c'est  à  cause  de  cela 
qu'on  l'a  choisie  pour  obtenir  la  lumière  Drummond.  Ce 
sont  donc  les  meilleures  parois  que  l'on  puisse  donner 
à  un  four  à  réverbère  de  cette  espèce. 

3*  La  chaux  agit  sur  toutes  les  impuretés  dont  on 
a  intérêt  i  débarrasser  le  platine,  fer,  cuivre,  sili- 
cium, elc. ,  et  les  transforme  en  combinaisons  fusibles 
qui  pénètrent  sa  substance  si  poreuse.  Elle  agit  comme 
une  coupelle  dont  la  matière  purifierait  le  métal  qu'on 
y  fond. 

Une  expérience  faite  au  laboratoire  de  l'École  nor- 
male avec  des  gazomètres  de  1.400  à  1 .5oo  litres  d'oxy- 
gène et  le  gaz  de  l'éclairage,  au  moyen  de  l'appareil  à 
charnières  dont  il  vient  d'être  question ,  a  donné  les 
résultats  suivants  : 
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•IdépeoMf 

d'Mygétiti 


QMlité 

Û9ê  liOffOtf . 


En  quarante-deux  minutes,  dans  lesquelles  est  com- 
pris le  temps  nécessaire  à  la  détermination  des  propor- 
tions de  ga2  nécessaires  et  les  tâtonnements  insépara- 
bles delà  manipulation  d'un  appareil  qu'on  ne  connaît 
pas  encore,  nous  ayons  fondu  11^,595  de  platine  en 
monnaie  de  Russie.  Après  la  fusion ,  on  a  été  obligé 
d'affiner  le  métal  qui  contenait  un  peu  d'osmium  et  des 
quantités  notables  de  silicium ,  puis  on  l'a  cpulé  dans 
une  lingotière  de  charbon  de  cornues  où  il  s'est  main- 
tenu liquide  pendant  un  temps  considérable.  La  dé- 
pense de  gaz  oxygène  a  été  de  1.200  litres,  et  la  perte 
de  poids  du  platine  de  1 35  grammes ,  dont  la  moitié  con- 
sistait en  pertes  mécaniques,  provenant  des  projections 
pendant  la  coulée ,  de  sorte  que  la  perte  réelle  a  été 
estimée  à  i  /2  p.  1 00  au  plus  du  poids  de  platine  :  ce 
qui  correspond  à  très-peu  près  aux  impuretés  que  con- 
tenait ce  platine  (1). 

Ainsi,  affinage  compris,  chaque  kilogramme  de  pla- 
tine exige  pour  sa  fusion  100  litres  de  gaz  oxygène. 
Mais  raffinage  en  dépense  presque  autant  que  la  fusion  ; 
car  dans  des  expériences  de  ce  genre  faites  avec  du 
platine  très-pur  appartenant  à  M.  Savard,  en  opérant 
sur  3  kil. ,  quantité  déjà  trop  faible  pour  une  pareille 
détermination ,  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour 
fondre  chaque  kilogramme  de  platine  a  été  de  60  litres 
seulement. 

Le  moulage  du  platine  exige  les  mêmes  précautions 
que  le  moulage  de  l'argent.  D'après  les  essais  faits  au 


(1)  MM.  Desmoutis  et  Chapuis  avaient  bien  voulu  fournir  le 
platine  qui  a  servi  à  cette  expérience.  Dans  une  autre  expé- 
rience faite  également  avec  de  la  monnaie  de  platine  russe  due 
à  Tobligeance  de  M.  Mattbey,  de  Londres,  5% no  ont  perdu 


10  grammes,  soit 


3ii 
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moyen  des  outils  de  M.  Savard  et  de  son  platine ,  que 
nous  avons  refondu  bien  des  fois  grâce  à  son  extrême 
obligeance,  nous  avons  eu  avec  la  même  matière  des  lin- 
gots mal  réussis,  malléables,  mais  bulleux,  etle  plus  sou- 
vent une  matière  irréprochable ,  comparable  au  métal 
le  plus  doux.  Il  y  a  donc  dans  cette  opération  un  tour 
de  main  à  trouver  pour  la  faire  réussir  à  coup  sûr.  Ceci 
est  du  domaine  de  la  pratique. 

Nous  avons  préparé  notre  oxygène  au  moyen  du  bi-  PrépartiiM 
oxyde  de  manganèse  et  de  bouteilles  à  mercure  que  ^*  ''•»yK*w« 
nous  avons  chauffées  dans  un  petit  four  à  réverbère 
{fig.  i),  au  moyen  d'une  couche  épaisse  de  houille 
aussi  collante  que  possible ,  pour  éviter  de  brûler  les 
bouteilles  en  les  enveloppant  d'une  flamme  très-fuligi- 
neuse. 

Chaque  bouteille  à  mercure  (i,  2,  3,  4)  3,  6)  con-  ^  ^ph^D 
tient  5  kil.  de  manganèse  :  elle  sert  presque  indéfini- 
ment quand  elle  est  suffisamment  ménagée.  Après 
l'avoir  chargée,  on  la  place  dans  le  four  à  réverbère,  ho- 
rizontalement ou  verticalement,  à  volonté  ;  nous  sup- 
poserons qu*on  la  dispose  horizontalement  :  un  tube  de 
fer  un  peu  conique  à  une  de  ses  extrémités ,  enfoncé  à 
coups  de  madllet  dans  l'ouverture  de  la  bouteille  à  mer- 
cure et  luté  avec  de  la  terre  à  poêle,  conduit,  au  moyen 
de  tubes  de  caoutchouc,  le  gaz  oxygène  dans  un  petit 
barillet  de  cuivre  {fig.  6)  contenant  de  l'eau  et  recevant 
les  tubes  venant  des  bouteilles  à  mercure,  de  manière 
à  les  isoler  les  uns  des  autres  au  moyen  de  la  couche 
*  d'eau  que  les  gaz  sont  forcés  de  traverser,  A  la  partie 
latérale  et  supérieure  du  barillet,  un  tube  horizontal 
d'abord,  puis  légèrement  incliné,  amène  les  gaz  et  l'eau 
condensée  dans  un  flacon  plein  de  chaux  éteinte  ou 
d'une  dissolution  de  soude  caustique  où  l'oxygène  perd 
son  acide  carbonique.  Ce  vase  doit  être  refroidi  si  le 
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barillet  iie  l'est  pas,  parce  que  l'eau  que  coutieat  le 
peroxyde  de  manganèse,  y  arrivant  en  vapeur,  pourmt 
l'écliaufler  outre  mesure.  De  là  le  gaz  passe  dans  le 
gazomètre  plein  d'eau,  dont  on  règle  l'écoulement  de 
telle  manière ,  que  la  pression  doit  toujours  être  de 
quelques  cenUmètrea  d'eau  supérieure  à  la  presaioD 
atmosphérique: 

La  forme  du  four  à  réverbère  que  bous  employons  i 
l'École  normale  est  tellement  simple,  qu'elle  n'a  pas 
besoin  de  description.  La  vue  de  la  fig.  i ,  avec  ses  di-  ' 
mensions  qui  sont  à  l' échelle,  suppléera  à  une  descrip- 
tion. Seulement  nous  obseiverons  que  les  trois  pre- 
mières bouteilles  (i ,  3, 3)  doivent  être  très-rapprochées 
pour  diminuer  autant  qu'il  est  nécessaire  la  vitesse  de 
la  flamme.  La  première  bouteille  doit  toucher  k  peu 
près  la  voûte  ;  la  seconde ,  placée  sur  la  même  ligne 
verticale  ,  doit  être  trës-rapprochée  de  la  première,  et 
la  troisième  seulement  doit  laisser  entré  elle  et  la  sole 
du  four  l'espace  nécessaire  pour  donner  passage  à 
presque  toute  la  flamme.  Après  cela  les  trois  autres  (1) 
sont  réparties  régulièrement  dans  l'espace  qui  reste.  Il 
faut  se  souvenir  que  la  flamme  et  la  chaleur  tendent 
toujours  à  monter  et  qu'on  a  toujours  intérêt  à  la  fure 
descendre. 

La  fig.  6  indique  la  disposition  du  barillet  avec  sas 
tubes  A  d'arrivée  du  gaz  ;  le  trou  B  de  sortie  qui  dé- 
termine le  niveau  de  l'eau,  et  le  manomètre  M  qui 
donne  la  pression  du  gaz.  Il  est  refroidi  par  un  courant 
d'eau  froide. 

La  fig.  5  donne  la  forme  de  nos  gazomètres  que  noua 
faisons  en  zinc  et  qui  sont  d'une  simplidté  eitrème.  Le 


(i|  Qatod  OQ  D'en  met  que  cinq,  c'eit  la  sixième  botrtellle 
dont  la  idaee  doit  mter  ftda 
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robinet  d'écoulement  de  Teau  A  sert  aussi  à  Tintro- 
ductioo  de  l'eau  qui  doit  chasser  le  gaz,  lorsqu'on  veut 
s'en  servir  :  il  doit  avoir  une  grande  section ,  et  pour 
on  gazomètre  de  800  litres  il  doit  porter  au  moins 
9  centimètres  carrés  de  section.  Le  robinet  B  sert  aussi 
alternativement  à  l'introduction  et  à  la  sortie  du  gaz 
oxygène.  Le  manomètre  M  contient  du  mercure  et  in- 
dique la  pression  pendant  que  le  gazomètre  se  vide. 
Enfin  un  tube  de  verre  N,  lié  par  des  tubes  de  caout- 
chouc à  deux  petites  tubulures  TT  latérales  communi- 
quant avec  l'intérieur  du  gazomètre,  permet  de  con- 
stater le  niveau  de  Teau. 

Le  prix  de  revient  de  l'oxygène  peut  être  calculé  Prix  dewjrk 
très-facilement.  100  kil.  de  manganèse  d'Allemagne 
à  75  degrés  reviennent  à. 26  francs,  et  on  a  intérêt  à 
prendre  cette  qualité  trèsestimée,  parce  qu'après  avoir 
servi  à  faire  de  l'oxygène,  le  manganèse  étant  aussi  bon, 
si  ce  n'est  meilleur  qu'auparavant,  pour  les  verriers, 
on  le  reprend  pour  10  francs  les  100  kil.  ce  qui  fait 
revenir  à  un  peu  plus  de  1 7  francs  les  1 00  kil.  de  man- 
ganèse. D'après  nos  expériences,  25  kil.  de  manganèse 
à  s6  francs  donnent  i5oo  litres  d'oxygène,  ce  qui  fait 

que 

100  kil.  de  manganèse  donnent  6  mètres  cubes 
ou  8*,6  d'oxygène. 

On  voit  qu'en  pratique  nous  avons  obtenu  le  tiers 
environ  de  l'oxygène  que  contiennent  100  kil.  de  man- 
ganèse (ou  75  kil.  de  manganèse  pur)  à  76  degrés, 
c'est-à-dire  à  très-peu  près  la  quantité  théorique.  Nous 
nous  sommes  servis  de  manganèses  très-riches  et  plus 
chers  à  proportion  que  les  manganèses  pauvres  qu'on 
aurait  cependant  intérêt  à  employer,  parce  que  le 
chauffage  et  les  vases  ont  une  très-faible  valeur,  rela- 
tivement au  prix  du  manganèse.  D'après  ces  expé- 
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riences,  chaque  mètre  cube  revient  à  5  francs,  en  comp- 
tant le  manganèse  à  17  fr.  les  100  kil.;  et  en  estimant 
largement  les  prix  de  combustibles,  de  vases,  etc., 
on  arriverait  au  plus  à  4  francs  le  mètre  cube.  Le  prix 

vwk  uiwai^e  ^®  fusion  d'un  kil.  de  platine  affiné  serait  donc  au  plus 
de  piatioe.     égal  à  o'',4o,  et  d'un  kil.  de  platine  pur  à  o'%24» 

La  quantité  de  gaz  de  l'éclairage  employé  à  fondre 
1 1^'^595  de  platine  a  été  à  peine  de  quelques  cent^dnes 
de  litres,  de  sorte  que  sa  valeur  disparaît  ici  entière- 
ment et  ne  peut  entrer  en  ligne  de  compte ,  surtout 
quand  les  chiffres  ne  doivent  pas  avoir  une  exactitude 
plus  grande  que  celle  qui  résulte  naturellement  d'expé- 
riences faites  dans  un  laboratoire  et  sur  une  petite 
échelle. 

JnP*"***"  ^^  ^°  emploie  de  l'hydrogène,  nous  avons  dit  qu'on 
obtenait  une  température  plus  élevée.  Nous  préparons 
l'hydrogène  soit  dans  un  appareil  de  M.  Desbassayns 
de  Richemond ,  contenant  60  litres ,  et  où  l'on  met 
100  kil.  de  zinc,  soit  au  moyen  d'un  flacon  ou  bom- 
bonne  de  verre  ou  de  grès  tubulé  par  le  bas,  contenant 
5o  à  60  litres  et  rempli  exactement  avec  du  zinc  en 
morceaux.  Un  tube  en  U  amène  de  l'acide  sulfurîque 
au  10*  à  la  partie  supérieure  du  zinc,  et  le  sulfate  de 
zinc  s'écoule  par  un  tube  de  cuivre  muni  d'un  robinet 
également  en  cuivre  qu'il  faut  laver  après  chaque  opé- 
ration. On  règle  l'écoulement  de  ce  robinet  de  manière 
que  le  liquide  saturé  de  zinc ,  après  avoir  traversé  la 
couche  de  métal  dans  la  bombonne,  ne  puisse  s'y  accu- 
muler. Un  tube  de  verre  communiquant  en  haut  et  eu 
bas  par  des  tubes  de  caoutchouc  avec  l'intérieur  de  la 
bombonne  donne  le  niveau  du  liquide  qu'elle  contient. 
La  bombonne  doit  être  constamment  aspergée  d'eau 
froide  pour  empêcher  toute  élévation  de  température. 
Ce  point  est  très-important.  Au  bouchon  qui  est  h  la 
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{Nurtie  supérieure  de  la  bombonne  est  adapté  un  tube 
recourbé  plongeant  dans  une  éprouvette  pleine  d'eau 
et  haute  de  20  à  3o  centimètres.  C'est  une  soupape  de 
sûreté  par  laquelle  s'échappe  l'hydrogène  quand  on  sus- 
pend ou  même  qu'on  ralentit  son  écoulement.  Le  gé- 
nérateur d'hydrogène  peut  être  en  plomb  ou  mieux  en 
cuivre  doublé  de  plomb.  11  est  bon  alors  qu'il  soit  plongé 
entièrement  dans  un  gnind  baquet  d'eau  que  l'on  re- 
nouvelle constamment  :  il  faut  empêcher  par  tous  les 
moyens  possibles  l'eau ,  dont  la  vapeur  se  condense 
dans  les  tubes  qui  amènent  le  gaz  au  chalumeau,  d'y 
séjourner,  ce  qui  déterminerait  des  oscillations  dans  la 
pression  dont  l'efiet  serait  très-nuisible  à  l'opération. 
Nous  le  répétons  encore ,  tous  les  robinets ,  tous  les 
tuyaux  de  conduite  de  ces  différents  gaz,  surtout  quand 
on  emploie  le  gaz  de  l'éclairage,  doivent  être  à  large 
section. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  appliquée  Afinu^c 
à  la  révification  du  vieux  platine ,  donne  des  résultats  *Î|V Jua» 
excellents.  Aucun  métal  étranger,  excepté  l'iridium  et 
le  rhodium,  ne  peuvent  exister  dans  le  platine  après 
qu  il  a  été  fondu  et  affiné  par  les  procédés  que  nous 
avons  décrits.  Toutes  les  matières  qui  attaquent  le  plus 
facilement  le  platine,  le  soufre,  le  phosphore,  l'arsenic, 
l'or  avec  lequel  on  le  soude,  le  fer,  le  cuivre,  le  palla- 
dium, l'osmium,  s'en  séparent  soit  par  l'oxydation  et 
l'absorption  par  la  chaux ,  soit  par  la  volatilisation.  Le 
platine  contenant  de  l'or,  du  palladium,  laisse  échapper 
ces  métaux  à  l'état  de  vapeur,  et  on  peut  les  recueillir 
avec  facilité  en  faisant  entrer  la  flamme  qui  sort  du  four 
dans  un  tuyau  de  terre  où  elle  dépose  toutes  les  ma- 
tières étrangères  volatiles,  sauf  l'acide  osmique  ;  celui-ci 
se  condense  lui-même  si  l'on  met  un  vase  plein  d'ammo- 
niaque dans  le  trajet  des  vapeurs.  D'ailleurs  une  partie 
Tome  XVI,  1869.  U 
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de  l'^osmîum  se  dépose  dans  le  tube  à  l'état  métallique, 
soit  qu'il  se  volatilise  dans  le  courant  gazeux  de  la 
flamme»  soit  que  Facide  osmique  produit  dans  le  foyer 
se  réduise  plus  loin  dans  le  tube  de  condensation. 

La  forme  des  fours  que  nous  avons  employés  pour* 
*  rait  être  légèrement  modifiée  et  devenir  par  exemple 
elliptique  ou  rectangulaire ,  si  l'on  voulait  opérer  la 
fusion  au  moyen  de  deux  chalumeaux.  Il  est  évident 
que  les  quantités  de  platine  qu'on  pourrait  y  fondre  sont 
illimitées  :  c'est  ce  qui  a  frappé  toutes  les  personnes 
qui  ont  assisté  à  nos  expériences ,  et  qui  ont  constaté 
avec  nous  que  le  platine  est  un  métal  extrêmement  fa- 
cile à  liquéfier,  à  couler  et  même  à  mouler  ;  car  le  platine 
reste  très-longtemps  fondu  dans  un  moule  en  chaux 
préalablement  chauffé  à  5oo  ou  600  degrés.  D'ailleurs, 
on  pourrait  fondre  le*  platine  dans  des  fours  séparés 
contenant  25  à  ôo  kil. ,  et  en  verser  en  même  temps  le 
contenu  dans  le  moule,  comme  on  le  fait  pour  l'acier. 
Seulement  nous  recommanderons  de  ne  donner  jamais 
plus  de  4  ^  5  centimètres  d'épaisseur  au  bain  de  pla- 
tine, à  moins  qu'on  ne  l'agite  constamment,  soit  par 
le  vent  forcé  des  chalumeaux,  soit  au  moyen  de  ringards 
en  chaux  ou  magnésie  fortement  cuites,  et  cela  parce 
que  le  platine  n'est  pas  assez  bon  conducteur  pour 
i^ester  parfaitement  liquide  sous  une  épaisseur  plus 
considérable.  On  risquerait  autrement  de  manquer 
soit  l'affinage,  soit  même  la  fusion  de  la  masse  métal- 
lique. 

La  densité  du  platine  fondu  a  été  trouvée  de  a  1,1 5. 

L'étain  et  le  platine  forment  un  alliage  bien  cristal- 
lisé en  cubes,  au  moins  en  rhomboèdres  dont  les  angles 
sont  très- voisins  de  90  (les  faces  sont  toujours  peu 
miroitantes  )  ;  leur  composition  est  donnée  par  la 
formule 
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ObMrré. 

Platine.  ......    5a,9       Pt" 5a,6 

Étain *!  .  .    /i7,i        Sn* 67,4 


100,0  100,0 

On  l'obtient  en  faisant  fondre  du  platine  avec  six  fois 
soD  poids  d'étain ,  laissant  refroidir  lentement  et  dis- 
sdTant  avec  l'acide  muriatique  l'excès  d'étain  qui 
laisse  Falliage  de  platine  en  géodes  très-belles  et  très- 
élégantes. 

Les  alliages  du  platine  avec  les  métaux  (1)  communs  zine. 
sont  presque  tous  étudiés  et  ne  présentent  que  peu 
d'intérêt.  Le  zinc  paraît  se  combiner  avec  le  platine  et 
donner  un  alliage  cristallisable  qu'on  obtient  en  fon- 
dant du  platine  avec  un  excès  de  zinc ,  et  attaquant 
par  l'acide  muriatique  qui  dissout  l'excès  de  zinc.  II 
est  très-difficile  d'empêcher  un  peu  de  platine  d'é- 
chapper à  l'action  du  zinê ,  ce  qui  fait  que  dans  nos 
analyses  le  platine  a  toujours  été  trouvé  en  excès  sur 
les  nombres  que  donne  la  formule  Pt*  Zn'  par  laquelle 
se  représente  manifestement  sa  composition  qui  est 
donnée  par  les  proportions 

zinc 3o,& 

Platine 69,6 


100,0 


(1)  Les  métanx  du  platine  étant  infusibles  par  les  moyens 
iployés  josqu'jci,  on  n*a  pu  faire  de  tentatives  sérieuses  pour 
obtenir  avec  eux  de  véritables  alliages.  Cependant  M.  Ghapuis 
nous  a  montré  un  alliage  de  platine  et  de  rhodium  provenant 
de  Tagglomération  des  mousses  et  qui  paraissait  assez  homo- 
gène :  nous  Tavons  fondu  bien  plus  facilement  que  le  rhodium. 
Après  raffinage  qui  a  enlevé  du  silicium  et  un  peu  d'osmium, 
Falliage  s^est  travaillé  à  merveille.  D'après  les  observations  de 
M.  Ghapuis,  il  est  inattaquable  par  Tcau  régale,  ce  qui  en  fait 
une  des  matières  les  plus  précieuses  pour  la  fabrication  de 
certains  vases  de  chimie,  Get  alliage  devait  contenir  3o  p  100 
âe  rhodium.  (Voir  plus  loin  pour  les  autres  alliages.) 
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S  VI.  —  Iridium.  * 

PfépantiM.  Nous  avons  obtenu  Firidium  en  prenant  de  Tosmiure 
fin  (i)  ou  pulvérisé  par  le  zinc  {voyez  page  24)  i  en  l'at- 
taquant par  cinq  fois  son  poids  de  bioxyde  de  barium  (2) 
avec  les  précautions  que  nous  avons  déjà  indiquées 
(page  25  )  au  sujet  de  la  préparation  du  ruthéniun). 
La  matière  noire  obtenue  est  débarrassée  d'acide  os- 
mique  par  l'ébullition  dans  Teau  régale  très-longtemps 
prolongée.  Puis  la  dissolution  est  traitée  par  la  quan- 
tité d'acide  sulfurique  strictement  nécessaire  à  la  sé- 
paration de  la  baryte  qui  existe  dans  la  liqueur  dont 
on  connaît  le  poids  rigoureusement.  Les  chlorures  mé- 
talliques dissous  ont  une  couleur  rouge  jaunâtre  très- 
foncée;  on  les  évapore  après  avoir  ajouté  un  excès 
d'acide  muriatique,  et  à  la  fin  on  introduit  du  sel  am- 
moniac en  morceaux  de  manière  à  saturer  la  liqueur, 
et  en  quantité  bien  supérieure  à  ce  qui  est  nécessaire 
pour  précipiter  l'iridium.  On  évapore  à  sec  dans  une 
étuve  chauffée  à  60  degrés,  ou  au  bain-marie,  et  quand 
toute  odeur  acide  a  disparu,  on  lave,  jusqu'à  ce  que  la 
liqueur  passe  incolore,  avec  une  solution  concentrée  de 
sel  ammoïiiac  qui,  en  outre  des  métaux  étrangers 
au  platine ,  enlève  le  rhodium ,  puis  avec  de  l'eau  un 
peu  moins  chargée  de  sel  ammoniac.  11  reste  sur  le 
filtre  le  sel  rose  de  ruthénium  de  M.  Claus  et  surtout  dd 
chlorure  d'iridium  et  d'ammoniaque.  Ce  chlorure  d'iri- 
dium et  d'ammoniaque  noir  qui  reste  sur  le  filtre  est 


(i)  Cet  osmiure  s'extrait  facilement  des  résidus  de  platine, 
soit  par  des  lavages,  soit  par  une  attaque  au  plomb  et  à  la  li- 
tharge.  Voyez  plus  haut  Tarticle  Rhodium  (page  5/i).  L'osmiure 
fin  se  sépare  au  moyen  d'un  tamis  de  soie. 

(a)  Ou  bien  trois  fois  son  poids  de  bioxyde  de  barium  et  une 
fois  son  poids  de  nitrate  de  baryte. 
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séché ,  puis  calciné  au  rouge  naissant  de  façon  à  dé- 
composer les  sels  ammoniacaux  d'une  manière  com- 
plète, et  les  chlorures  métalliques  d'une  manière  im- 
parfaite. Un  courant  d'hydrogène  enlève  les  dernières 
traces  de  chlore  ou  d'oxygène,  et  l'on  obtient  une 
mousse  métallique  dans  laquelle  aucun  alliage  n'a  pu 
88  faire.  L'eau  régale  en  extrait  quelquefois  un  peu  de 
platine,  mais  n'en  laisse  plus  trace  ;  elle  enlève  encore 
un  peu  d'osmium,  mais  pas  tout  ce  qui  s'y  trouve, 
quoiqu'il  en  reste  peu.  Cette  poudre  est  fondue  dans 
un  mélange  de  nitre  et  de  potasse ,  lavée  avec  soin  et 
chauffée  au  blanc  dans  un  creuset  de  charbon ,  ce  qui 
l'agglomère,  et  enfin  portée  dans  un  petit  four  en  chaux 
(voyez  fig.  8)  qu'on  alimente  avec  de  l'hydrogène  pur 
et  de  l'oxygène.  On  chauffe  fortement  pendant  quelque 
temps  et  dans  une  atmosphère  oxydante  (ce  dont  on 
s'aperçoit  facilement  en  mettant  une  allumette  ou  ua 
fil  de  fer  dans  la  flamme  qui  sort  du  four  :  ils  doivent 
y  brûler  en  lançant  de  vives  étincelles) .  Lorsque  toute 
odeur  d'osmium  a  disparu,  on  augmente  la  vitesse 
des  deux  gaz  de  manière  que ,  leurs  proportions  étant 
convenablement  gardées,  l'oxygène  s'échappe  avec 
toute  la  pression  des  gazomètres,  c'est-à-dire  de  4  à  5 
centimètres  de  mercure  au  moins.  Alors  l'iridium  fond 
peu  à  peu  et  finit  par  devenir  aussi  liquide  que  du 
mercure.  Pour  fondre  2  5  grammes  d'iridium,  il  faut, 
le  four  une  fois  chauffé,  au  moins  200  à  3oo  litres  d'oxy- 
gène et  par  conséquent  le  double  de  ce  volume  d'hydro- 
gène. Le  gaz  de  l'éclairage  n'est  pas  assez  pur  à  Paris 
pour  que  nous  ayons  pu  nous  en  servir  pour  foudre 
l'iridium. 

Nous  avons  pu  fondre  pour  M.  Jacobi  un  lingot  d'iri- 
dium de  267  grammes  qui  ne  contenait  que  quelques 
traces  d'osmium  que  l'affinage  a  fait  disparaître.  M.  Re* 
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gnault  en  a  pris  la  chaleur  spécifique ,  et  il  a  trouvé 
pour  la  première  fois  que  riridîum  rentrait  dans  la  loi 
commune  des  corps  simples,  concluant  de  ses  nombre» 
que  la  matière  sur  laquelle  il  avait  opéré  était  extrême- 
ment pure  ou  contenant  quelques  traces  de  ruthénium. 

Un  lingot  d'iridium  est  d'un  blanc  pur,  ressemblant 
un  peu  à  l'acier  poli  dont  il  a  l'éclat.  Il  cède  sous  le 
choc ,  s'aplatit  un  peu  et  se  casse  comme  un  métal  cris- 
tallin. Au  blanc  il  se  conduit  mieux  sous  le  marteau, 
et,  à  cette  température  et  au  moyen  d'une  virole  et 
d'un  balancier,  nous  pensons  qu'on  pourrait  détruire 
sa  texture  cristalline  et,  par  suite,  le  forger,  comme  on 
le  fait  pour  le  zinc  et  certains  alliages  d'aluminium  (i). 

La  densité  de  l'iridium  fondu  est  la  même  que  pour 
le  platine,  c'est-à-dire  2 1,1 5. 

Les  alliages  de  l'iridium  avec  les  métaux  communs 
ont  été  déjà  observés,  mais  il  en  est  deux  qui  sont  de 
véritables  combinaisons,  et  en  cela  intéressants  à  étu- 
dier :  c'est  l'alliage  de  zinc  ou  d'étain  avec  l'iridium» 
Ces  alliages  sont  cristallisés  et  parfaitement  définis  dand 
leur  composition,  comme  on  peut  le  voir  par  l'analyse 
d'un  alliage  multiple  que  nous  avons  fait  avec  l'étain 
et  quelques  métaux  du  platine.  Nous  avons  eu,  en  em- 
ployant dans  cette  expérience  un  excès  d'étain ,  qu'on  dis- 
sout ensuite  par  l'acide  muriatique,  un  résidu  cristallisé 
très-beau  qui,  attaqué  par  le  chlore  gtizeux,  contenait  : 

Rapport  dM  éqalftleou. 

I^atine. 39,0  .  •  •  •    o,a35} 

Iridium 19,5  ....    0,19s  >o,&/i7    9 

Rhodium. ....  1,9  ....    0,09/i) 

Étaiû /i7,3  o,8o3    5 

100,0 

(1)  C'est  M.  Hulot,  de  la  Monnaie  de  Paris,  qui,  à  notre  con- 
naissance, a  fkit  le  premier  usaire  de  ce  moyen  mécanique  pôût 
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Qoand  on  fond  de  Vosmiure  d'iridium  avec  cinq  ou 
sii  fois  son  poids  d'étaîn,  qu'on  maintient  longtemps 
l'alliage  au  rouge  vif  dans  un  creuset  de  charbon, 
qu'on  laisse  ensuite  refroidir  lentement  la  matière  et 
qu'on  la  traite  par  Facide  muriatique,  il  se  dissout  de 
l'étain  avec  des  traces  d'iridium,  et  il  reste  de  l'osmium 
cristallisé  en  poussière  très-fine  qu'on  peut  séparer  par 
le  tamis,  enfin  un  alliage  d'une  grande  beauté,  brillant, 
en  gros  cristaux  et  dont  toutes  les  faces  ont  entre  elles 
une  inclinaison  de  90  degrés.  Ce  sont  des  cubes  for- 
mant souvent  des  trémies  comme  le  sçl  marin.  Ces 
cristaux  ont  souvent  plusieurs  millimètres  de  longueur. 
Ils  sont  inattaquables  par  l'eau  régale. 

Pour  les  analyser  on  les  a  traités  en  rouge  vif  dans 
une  nacelle  et  un  tube  de  porcelaine  par  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré;  il  se  forme  du  sulfure  d'étain  vo- 
latil qu'on  peut  recueillir,  et  il  reste  de  l'iridium  par- 
faitement dépouillé  d'étain.  Ce  mode  d'expulsion  de 
l'étain  par  la  volatilité  de  son  sulfure  esl  d'(me  grande 
perfection  :  il  est  souvent  employé  dans  les  analyses  au 
laboratoire  de  T École  normale.  On  obtient  ainsi  : 

Étain 56,6 

tridiom 63,â 


100,0 


La  formule  qui  convient  le  mieux  à  ces  nombres  est 

la  formule 

Sn*Ir, 

qui  n'exige  que  54^6  pour  100  d'étain.  Mais  on  obser* 
vera  que  l'osmiure  d'où  provient  l'alliage  renferme 
toujours  une  quantité  notable  de  rhodium,  que  le  rbo- 


rendre  malléables  des  métaux  cristallisés  par  la  fosion  et  sus- 
eeptibtos,  m  perdant  leur  texture,  de  pouvoir  être  travailléi. 


Zinc. 
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dium  a  un  équivalent  de  moitié  moindre  que  l'équiva- 
lent de  l'iridium,  de  sorte  que  la  formule 

SnHr 

doit  être  considérée  comme  confirmée  par  les  résultats 
de  notre  analyse. 

L'alliage  de  zinc  et  d'iridium  n'est  pas  cristallisé  et 
ne  présente  aucun  intérêt, 
iridiani  Les  alliages  de  métaux  de  platine  avec  l'iridium  ont 

dapiaUne.     été  l'objet  d'études  très-longues,  dont  nous  allons 
donner  les  détails. 

L'iridium  et  le  platine  s'unissent  très-facilement 
quand  l'iridium  est  en  petite  quantité,  si  bien  même» 
qu'il  y  a  bien  peu  de  platine  dans  le  commerce  qui  en 
soit  entièrement  exempt.  Le  platine  absolument  pur 
est  aussi  mou  que  l'argent,  aussi  ductile  que  l'or,  et 
des  traces  seulement  d'iridium  suffisent  pour  lui  don- 
ner cette  roideur  qui  est  avantageuse  dans  la  plupart 
des  emplois.  Berzélius  avait  déjà  fait  cette  observation. 
On  croyait  cependant  que  de  très-petites  quantités  d'i- 
ridium suffisaient  pour  rendre  le  platine  cassant  et  im- 
possible à  travailler.  C'est  vrai  en  effet  pour  ces  alliages 
que  Ton  prépare  la  plupart  du  temps  sans  le  vouloir 
en  précipitant  ensemble  de  l'iridium  avec  le  platine. 
Il  est  clair  que  le  corroyage  de  cet  alliage  ne  peut  le 
rendre  homogène  et  souvent  même  ne  soude  pas  entre 
elles  les  particules  des  deux  métaux  différents.  Mais  il 
en  est  autrement  de  ces  mêmes  matières  après  leur 
fusion  :  elles  deviennent  alors  très-malléables  en  con- 
servant de  la  rigidité,  qui  est  presque  toujours  mie 
qualité  dans  les  métaux.  Nous  avons  été  fort  étonnés, 
en  commençant  nos  expériences,  de  voir  que  le  mine- 
rai de  platine  siuiplement  fondu  donnait  un  métal  d'un 
travail  très- facile,  que  M,  Savard,  bon  juge  en  pareille 
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matière,  a  pris  pour  du  platine  ordinaire  très-doux.  En 
clioisisiant  des  minerais  de  plus  en  plus  riches  en 
osmiure  d'iridium,  puis  en  ajoutant  enfin  de  Tiridium 
ou  de.  Tosmiure  d'iridium  en  quantités  connues,  soit  à 
du  platine  pur,  soit  à  du  minerai  très-riche,  nous  avons 
réussi  quelquefois  à  faire  entrer  16,  i8etmême2op.  100 
d'iridium  avec  un  peu  de  rhodium  dans  la  composition 
d'alliages  encore  assez  maniables.  Ces  alliages  résistent 
beaucoup  plus  à  l'action  de  la  chaleur  et  de  l'eau  régale, 
quoique  cependant  ils  se  laissent  attaquer  à  la  longue, 
môme  lorsqu'ils  sont  très-chargés  d'iridium.  Les  per- 
sonnes qui  voudraient,  d'après  les  détails  que  nous  al- 
lons donner,  répéter  ces  expériences,  doiventfaireatten- 
lion  à  ce  fait  que  le  mode  de  fusion  et  d'affinage  de  ces 
matières  contribue  pour  beaucoup  à  leur  donner  les 
qualités  que  nous  leur  avons  constatées. 

Dans  ces  derniers  temps  nous  avons  pu,  grâce  à  des 
matériaux  très-précieux  appartenant  à  M.  Jacobi,  le 
célèbre  académicien  de  Saint-Pétersbourg,  faire  des 
expériences  très-précises  sur  les  propriétés  des  al- 
liages de  platine  et  d'iridium.  Ces  recherches  ont 
été  faites  au  laboratoire  de  l'École  normale  et  à  la 
monnaie  de  Paris,  en  présence  de  M.  Jacobi  qui  était 
chargé  par  le  gouvernement  russe  d'étudier  toutes  les 
questions  techniques  relatives  au  platine  fondu  et  à 
ses  alliages. 

On  s'est  servi  de  platine  du  commerce  et  d'iridium       Piaiine 
en  mousse  agglomérée  à  la  façon  du  platine  par  le  mar- 
telage, qu'on  a  fondus  dans  un  four  en  chaux. 

On  a  fait  par  fusion  les  alliages  suivants  : 

I.  II.  m.  IV. 

Platine. .    80    Platine. .    90    Platioe.  .    96    Platine. .    99,5 

iridium .    ao    Iridium .    10    Iridium .      5    Iridium  •      7,5 
100  100  100  100,0 
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Le  dernier  alliage  n'avait  qu'une  composition  appro- 
chée ,  attendu  qu'il  avait  été  formé  avec  les  rognures 
des  précédents  fondus  ensemble  dans  les  proportions  à 
peu  près  nécessaires  pour  donner  les  nombres  92,5 
et  7,5. 

Ces  alliages  se  sont  fondus  et  affinés  avec  une  grande 
perfection,  sans  aucune  difficulté  et  presque  sans  perte. 
Os  se  sont  laminés  sans  recuit  et  à  froid  sans  gerçure, 
et  leur  surface  était  très-belle.  Sur  l'un  des  côtés  des 
lames  correspondant  à  la  partie  supérieure  du  lingot, 
il  y  avait  quelques  pailles  qui  ne  s'observaient  que  lors- 
qu'on chauffait  au  blancle  métal,  et  cette  imperfection 
provenait  des  parties  de  la  surface  altérées  par  la  cris- 
tallisation ou  le  rochage  au  moment  de  la  solidification  ; 
ce  sont  ces  parties  que  les  ouvriers  qui  travaillent  l'or 
et  l'argent  appellent  la  soie,  et  cette  soie  doit  être  enle- 
vée avec  soin  avant  le  travail  du  lingot,  si  Ton  veut  évi- 
ter ces  inconvénients  auxquels  n'échappe  aucun  métal 
précieux.  Dans  nos  essais  les  masses  métalliques  sur 
lesquelles  on  opérait  étaient  insuffisantes  pour  nous 
permettre  de  prendre  ces  précautions. 

Plus  l'alliage, est  riche  en  iridium,  plus  il  est  dur  et 
rigide,  mais  sans  perdre  de  sa  malléabilité,  plus  il 
résiste  à  l'action  de  l'eau  régale,  sans  pourtant  que 
cette  résistance  soit  absolue ,  même  pour  l'alliage  à 
20  p.  100.  Des  essais  ultérieurs  nous  ont  appris  qu'on 
peut  obtenir  des  alliages  malléables  et  plus  inaltérables 
avec  des  proportions  d'iridium  bien  plus  considérables. 

Avec  ces  alliages,  on  a  fait  des  médailles  et  des 
monnaies  qui  ont  pris  l'empreinte  du  coin  avec  une 
perfection  extrême,  et  qui  présentent  une  couleur  plus 
blanche  que  celle  du  platine  ordinaire. 

Ces  médailles  ont  été  pesées  au  laboratoire  des  essais 
de  là  Monnaie  et  l^on  a  trouvé  pour  leurs  denâtés  : 
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H*  I »i.57 

W  II ai,3o 

N*  m ai,ai 

N*  IV ai,ao 

Tous  ces  nombres  corraspondent  à  un  état  d'écrouis- 
sage  très-énergique  des  métaux  employés. 

Le  frappage  de  ces  métaux,  quand  on  veut  obtenir 
de  forts  reliefs,  exige  un  recuit  au  blanc  intense. 

Nous  avons  fait  à  ce  sujet  une  remarque  à  laquelle 
nous  ne  donnons  aucune  importance,  mais  qui  vaut 
peut-être  la  peine  d'être  signalée. 

Les  médailles  en  argent,  en  cuivre,  en  or  et  eu  pla- 
tine se  frappent  avec  une  facilité  d'autant  plus  grande 
que  les  métaux  sont  plus  fusibles,  comme  si  les  molé- 
cules, pour  prendre  par  la  pression  verticale  un  mou- 
vement horizontal  dans  le  déplacement  qui  les  portent 
des  parties  latérales  vers  le  centre  où  se  trouve  le 
relief,  exigeaient  un  ramollissement  de  la  matière  mé- 
tallique. Les  expériences  de  Thompson  et  de  M.  Tyn- 
dall  sur  la  glace  donnent  à  penser  que  cette  hypothèse 
n'est  pas  tout  à  fait  dénuée  de  fondement. 

Ce  qui  caractérise  ces  alliages,  c*est  que  l'iridium 
leur  donne  une  rigidité  croissante  avec  sa  proportion , 
sans  que  la  ductilité  en  souffre,  et  que  la  résistance 
à  l'eau  régale  augmente  en  même  temps. 

L'alliage  triple  de  rhodium,  d'iridium  et  de  platine  PitUne, 
a  été  obtenu  pour  la  première  fois  par  nous  en  fondant  et'rhMuûi 
directement  ou  le  minerai  de  platine  ou  le  platine  lui- 
même  avec  cette  espèce  de  résidus  de  platine  qu'on  ob- 
tient en  précipitant  par  le  fer  les  liqueurs  débarrassées 
du  platine  et  du  palladium  dans  les  fabriques  de  pla- 
tine. Nous  donnerons  plus  loin  la  composition  de  ce 
mélange  très-complexe,  où  le  rhodium  est  en  très-no- 
table quantité. 
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M.  Cbapuis  nous  a  depuis  remis  un  excellent  alliage 
d*iridiuro,  très-dur  et  très-rigide  quoique  parfaiteftient 
malléable,  et  dont  la  composition  a  été  trouvée  : 

Platine 76,3 

Iridium 33,3 

Rhodium 1,7 

100,3 

Il  a  fallu  presque  un  mois  de»  séjour  daâs  Teau  ré- 
gale pour  dissoudre  la  moitié  d'une  lame  très-mince 
pesant  1  gramme,  et  cependant  l'eau  régale  était  re- 
nouvelée tous  les  deux  jours. 

D'après  des  renseignements  provenant  de  fabriques 
de  produits  chimiques  de  l'Alsace,  ces  alliages,  même 
moins  riches  en  iridium,  résistent  beaucoup  mieux  que 
le  platine  pur  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  bouillant; 
il  est  probable  qu'ils  recevront  des  applications.  Les 
vases  de  laboratoire  faits  avec  ces  alliages  étant  moins 
mous  que  le  platine  ordinaire,  nous  ont  paru  d'un  ex- 
cellent usage 

Un  autre  alliage,  sorti  de  la  fabrique  de  MM.  Des- 
moutis  et  Chapuis,  présentant  de  très-bonnes  qualités, 
très-rigide,  résistant  mieux  aux  acides  que  le  platine 
ordinaire,  nous  a  donné  à  l'analyse  la  composition  sui- 
vante : 

Platine 91,3 

Iridium .      5,4 

Rhodium 4,1 

100,7 

Nous  donnerons  un  peu  plus  loin  la  manière  de  pré- 
parer ces  alliages  d'une  manière  économique. 
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§  VII.  —  Osmiure  (Tiridium, 

Les  osmiures  d'iridium  sont  des  matières  très-varia- 
bles entre  elles,  d'aspect,  de  composition  et  même  de 
propriétés  chimiques.  Nous  ne  dirons  qu'un  mot  à  leur 
sujet  dans  ce  paragraphe,  nous  réservant  d'y  revenir 
à  propos  de  leurs  analyses. 

La  densité  des  osmiures  d'iridium  est  très- variable  Dmiicé. 
d'une  espèce  à  l'autre  :  mais  il  faut  dire  que  cette  pro* 
priété  physique  ne  doit  être  déterminée  que  sur  des 
échantillons  préparés  avec  le  plus  grand  soin.  Ces  ma- 
tières retiennent  avec  une  opiniâtreté  excessive  les  sub- 
stances étrangères  qui  les  souillent,  de  sorte  qu'il  faut 
un  traitement  très-compliqué  souvent  pour  les  en  dé- 
barrasser. Les  moyens  qu'il  faut  adopter  pour  purifier 
ces  matières  sont,  comme  on  va  voir,  d'espèces  très- 
différentes. 

1*  On  les  fait  chauffer  au  blanc  dans  du  borax  et  dans 
un  creuset  de  terre,  puis  on  ajoute  d'argent  grenaille 
une  fois  ou  une  fois  et  demie  le  poids  de  la  matière  trai- 
tée. L* osmiure  se  rassemble  dans  l'argent;  on  nettoie 
au  besoin  le  bouton  avec  un  peu  d'acide  fluorique,  on 
le  dissout  dans  l'acide  nitrique  et  on  le  lave,  a*"  Quand 
tous  les  grains  ne  sont  pas  très-brillants,  on  peut  les 
fondre  dans  du  carbonate  de  soude  au  creuset  de  pla- 
tine. 3°  Enfin,  après  avoir  pris  la  densité,  on  concasse 
les  grains  dans  un  mortier  d'Abich,  on  les  passe  au 
tamis  pour  enlever  les  parties  fines,  on  les  fait  bouillir 
avec  l'acide  nitrique,  on  lave  et  on  sèche.  Il  arrive  sou- 
vent qu'en  prenant  une  seconde  fois  la  densité  on 
trouve  un  nombre  beaucoup  plus  fort,  à  cause  des  im- 
puretés que  le  mortier  et  le  tamis  ont  permis  d'en  sé- 
parer. Ainsi  avec  de  l' osmiure  en  pépites  de  Russie  on 
a  obtenu  : 
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Après  la  fusion  aa  borax  et  à  Targent,  uoe  densité  de.    so»t 

Après  la  fusion  au  carbonate  de  soude 3o,5 

Enfin  après  le  concassage  répété  et  le  tamisage ao,8 

Nous  pensons  que  ce  dernier  nombre  n'est  pas  encore 
suffisamment  élevé,  car  cet  osmiure  ne  contient  que  des 
traces  de  ruthénium  et  de  rhodium ,  et  par  suite  sa 
densité  devait  être  très-voisine  de  91,99  qui  est  la 
moyenne  entre  les  densités  de  Tiridium  et  de  Tosmium. 
Les  densités  des  divers  osmiures  seront  donoées  plut 
tard  en  même  temps  que  leurs  compositions. 

Réêumi. 

Les  métaux  du  platine  peuvent  se  diviser  en  deux 
catégories  distinctes  : 

D«iulté.  MBSlté. 

Ruthénium.  ...    ii,3       Osmium ti,A 

Hhodium 13,1       Iridium 91,16 

Palladium 11,6       Platine 3m5 

Chacun  de  ces  métaux,  dans  sa  catégorie,  est  rangé 
suivant  Tordre  inverse  de  la  fusibilité,  le  métal  lourd 
étant  toujours  plus  réfractaire  que  le  métal  léger  qui 
lui  correspond,  de  telle  sorte  que  l'ordre  inverse  dea 
fumbilités  est  celui-ci  : 

Osmium, 
Ruthénium . 
Iridium, 
Rhodium , 
Platine, 
Palladium. 

Les  métaux  du  platine  font  donc  une  série  régulière 
et  complète  dont  il  ne  parait  pas  manquer  de  terme. 

Les  alliages  cristallisés  de  ces  métaux  méritent 
d*ètre  rapprochés  à  cause  de  leur  composition  et  de 
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leur  résistaoce  singulière  aux  acides  :  nous  les  donne- 


■  • 


rons  ICI  : 

L*08iDiam  ne  forme  aucun  alliage  à  proportions  dôûoJes. 

Rhodium  et  étain Rh  Sn. 

Ruthénium  étain. Ru  Sn',  cubique. 

Iridium  et  étain Ir  Sn%  cubique. 

Rhodium  et  zinc  ......  Rh  Zn*. 

Platine  et  zinc. Ir*  Znl 

Platine  et  étain Pt'  Sn>,  cubique. 

Platine  et  zinc Pt'  Zn'. 

Palladium  et  étain Pd'Zn'. 

CHAPITRE  II. 

AAALTSES  ET  ESSAIS  DES  MINERAIS  DE  PLATIHE. 

§  I.  Méthodes  d^analyse. 
Les  minerais  de  platine  contiennent  les  éléments  suî-     comportdtB 

^  detmtaeffiif 

vants  : 

1*»  Sable.  C'est  le  reste  d'un  lavage  qui  ne  peut 
jamais  être  complet.  Ce  sable  contient  du  quartz  ,  du 
zircon  ,  du  fer  chromé,  et,  dans  les  minerais  russes, 
beaucoup  de  fer  tiiané. 

2**  Osmiiire  d'iridium.  L'osmiure  s'observe  dans  tous 
les  minerais  de  platine  avec  les  différents  aspects  que 
Berzélius  a  déterminés  depuis  longtemps  dans  le  pla- 
tine  de  Russie  et  de  Colombie  :  ces  plaques  brillantes , 
très-rarement  munies  de  facettes  cristallines,  ces  pe- 
tites pépites  munies  d'aspérités  que  l'eau  régale  semble 
avoir  creusées  quand  on  les  examine  dans  les  résidus, 
enfin  do  petites  lamelles  graphitoïdes  qu'on  sépare  très- 
bien  par  le  tamis,  parce  qu'elles  sont  en  môme  temps 
de  très-petites  dimensions.  Nous  avons  toujours  trouvé 
ces  trois  variétés  d'osmiure  dans  les  minerais  que  nous 
avons  analysés. 
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3**  Du  platine,  de  l'iridium,  du  rhodium  et  du  pal- 
ladium qui  sont  sans  doute  à  l'état  d'alliage  inûme, 
où  l'on  ne  peut  admettre  une  quantité  sensible  d'os- 
mium ;  car  la  plupart  des  minerais  perdent  fort  peu 
d'acide  osmique  pendant  l'attaque  à  l'eau  régale ,  quoi- 
que l'odeur  de  cette  matière  se  décèle  facilement  dans 
les  gaz  nitreux  qui  s'échappent  du  vase  où  l'on  fait 
l'attaque. 

4*"  Du  cuivre ,  du  fer,  qui  sont  à  l'état  métallique 
dans  le  minerai,  car  le  fer  qui  se  rencontre,  en  outre, 
dans  le  sable  ne  s'y  trouve  pas  à  l'état  soluble  dans  les 
acides. 

5**  De  l'or  et,  peut-être  plus  souvent  qu'on  ne  le 
croit,  un  peu  d'argent.  Le  chlorure  d'argent  se  dis- 
sout très-notablement  dans  l'eau  régale  d'attaque  et 
dans  le  sel  ammoniac.  Ce  ne  serait  pas  dans  le  résidu 
insoluble  qu'il  faudrait  le  chercher  pas  plus  que  dans 
-  le  platine ,  mais  bien  avec  le  palladium  avec  lequel  on 
le  précipite  toujours  à  l'état  de  cyanure  d^argent.  II  est 
très-rare  de  se  procurer  du  palladium  bien  exempt  d'ar- 
gent et  même  de  cuivre,  quand  ou  prépare  ce  métal 
par  les  procédés  usités  jusqu'ici.  Cependant  nous  n'a- 
vons pas  dosé,  et  par  conséquent  nous  n'avons  pas 
(rotivè  d'argent  dans  les  minerais  dont  nous  allons 
donner  l'analyse.  Mais  nous  n'affirmons  pas  qu'il  n'y 
en  ait  pas  des  traces. 
1*  Sable.  '  Po^r  doser  le  sable,  nous  prenons  2  grammes  de 
minerai  choisi  de  telle  manière,  qu'il  représente  aussi 
bien  que  possible  la  composition  moyenne  du  lot  que  l'on 
examine.  On  a  préparé  à  l'avance  un  petit  creuset  de 
terre  semblable  à  ceux  qui  servent  à  calciner  les  cornets 
d'or  à  la  Monnaie,  ou  bien  un  petit  creuset  ordinaire  à 
parois  lisses  ;  on  y  fond  un  peu  de  borax,  de  manière  à 
bien  vernir  ses  parois,  et  Ton  y  met  de  7  à  1  o  grammes 
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d*argent  pur  et  grenaille,  au-dessus,  le  minerai  de  pla- 
tine, puis  une  dizaine  de  grammes  de  borax  fondu,  et 
enGn  un  ou  deux  petits  fragments  de  charbon  de  bois. 
On  fond  l'argent,  en  ayant  soin  de  le  maintenir  quelque 
temps  à  une  température  un  peu  supérieure  à  son  point 
de  fusion  pour  que  le  borax  soit  bien  liquide  et  puisse 
dissoudre  les  matières  vitreuses  qui  accompagnent  le 
platine  et  qui  constituent  le  sable.  On  peut  d'ailleurs 
agiter  le  borax  avec  un  tuyau  de  pipe.  On  laisse  refroidir, 
on  détache  le  culot  d'argent  qui  contient  l'osmiure  et 
le  platine  avec  toutes  les  matières  métalliques  qui  l'ac- 
compagnent, et  au  besoin,  pour  enlever  les  dernières 
portions  de  borax,  on  le  fait  digérer  avec  un  peu  d'acide 
fluorique  faible.  Enfin  on  le  sèche,  on  le  fait  rougir  fai- 
blement et  on  le  pèse.  En  retranchant  le  poids  du  culot 
de  la  somme  des  poids  du  minerai  et  de  l'argent  em- 
ployés, on  obtient  la  quantité  de  sable  que  contient  le 
minerai. 

Ainsi  l'on  a  pris  : 

aiuif. 
Minerai  de  Californie a.ooo) 

Argent y.aai  )^ 

Après  la  fusion,  le  bouton  d'argent  pesait  ...    9. 169 1 

Par  conséquent,  ce  minerai  contient  sable. ...         ^9  ) 

Ce  nombre  est  très-important  à  connaître;  il  repré- 
sente la  seule  matière  absolument  dénuée  de  valeur 
du  minerai  qui  lui-même  coûte  très- cher,  de  telle 
sorte  que  cette  opération  si  simple  peut  être  considé- 
rée comme  la  plus  importante  de  toutes  celles  qu'on 
peut  exécuter  sur  le  minerai  pour  en  estimer  la  ri- 
chesse; et  elle  s'exécute  avec  une  telle  rapidité,  qu'il 
est  bon  de  la  faire  en  même  temps  sur  plusieurs  prises 
d'essai  chobies  dans  les  diverses  parties  du  lot  de  poudre 
de  platine. 

Tome  XVI,  1859.  5 
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r  otniart  On  dose  Tosmiure  d'iridium  en  prenant  une  seconde 
fois  3  grammes  de  minerai  pesés  avec  le  plus  grand 
soin,  que  Ton  traite  par  l'eau  régale  (i)  à  la  tenopérat- 
ture  de  70  degrés  (2),  jusqu'à  ce  que  la  dissolution  du 
platine  soit  complète.  On  renouvelle  cette  eau  régale 
jusqu'«\  ce  qu'après  dou7C  à  quinze  heures  de  conlaa 
elle  soit  entièrement  incolore.  Cette  opération  est  très- 
longue,  mais  elle  ne  demande  aucune  attention.  On 
décante  toutes  ces  liqueurs  avec  le  plus  grand  soin  en 
regardant  bien  au  fond  du  vase  à  précipité  dans  lequel 
on  fait  ces  opérations,  s'il  s'eflectue  un  dépôt  visible 
de  paillettes  métalliques.  Au  besoin  on  filtre ,  en  ne 
mettant  sur  le  papier  que  le  moins  possible  de  cet  os- 
miure.  La  dissolution  du  platine  doit  se  faire  dans  un 
vase  à  précipité  très-large  (3)  que  Ton  recouvre  d'un 
entonnoir,  afm  d'empêcher  les  pertes  qui  se  font  avec 
une  facilité  désespérante  à  cause  des  bulles  de  gaz  dé- 
veloppées dans  Teau  régale  On  lave  par  décantation  la 
poudre  d'osmiure  mélangée  de  sable  qui  reste  après 
cette  attaque,  on  la  pèse  après  y  avoîr  ajouté  ce  qu'on 
a  recueilli  sur  le  filtre  qu'on  brûle  (mais  en  ayant  smn 
d'enlever  préalablement  tout  ce  qui  n'adhère  pas  à  It 
surface  du  filtre  avec  trop  d'énergie).  En  retranchant 
de  ce  poids  le  poids  du  sable  déterminé  dans  l'autre 
opération,  on  a  Tosmiure  pur.  Ainsi  pour  le  minerai  de 

(i)  L'eau  régale  dont  nous  nous  servons  a  été  préparée  quel- 
que temps  à  1  avance  avec  3  parties  en  volume  d'acide  chlorhj- 
driqiie  et  1  partie  d'acide  nitrique  purs  et  concentrés. 

(2)  Nous  nous  servons  d'une  étuve  en  bois  chauffée  par  UM 
petite  griiio  à  gaz. 

(3)  Nous  employons  ces  admirables  vases  cylindriques  de 
Bohème,  si  communs  en  Allemagne,  et  que  nous  avons  fait 
venir  de  t^ague.  La  douane  française  est  le  seul  obstacle  qui 
empêche  rintroduction  de  ces  appareUs  dans  nof  WKNratoireSy 
où  Ils  rendraient  de  grands  servicea 
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Galiforoie  dont  il  a  été  question  tout  à  l'heure ,  on  a  : 

miiif. 
Osmiare  et  sable 81 

Sable 5e 

Osmiore aa 

On  peut  encore  employer  pour  cette  opération  le 
bouton  d'argent  qui  a  servi  à  déterminer  le  sable.  Pour 
cela,  on  dissout  d'abord  l'argent  dans  Tatide  nitrique , 
onlave  bien  le  minerai  presque  intact  qui  reste,  et  on 
le  traite  ensuite  par  l'eau  régale  avec  les  précautions 
que  nous  venons  d'indiquer. 

Pour  bien  comprendre  ces  deux  opérations,  il  faut 
savoir  que  l'argent  ne  dissout  pas  l'osmiure  d'iridium, 
mais  le  mouille  parfaitement,  de  façon  que  la  partie 
inférieure  du  culot  d'argent  le  contient  tout  entier, 
aussi  bien  que  le  minerai  de  platine  qui  lui-même  ne 
se  dissout  pas  beaucoup  dans  l'argent  à  cause  du  fer 
qui  en  fait  partie  et  que  l'argent  ne  peut  s'approprier. 
L'argent  n'est  donc  qu'un  excipient,  il  sépare  mécani- 
quement l'osmiure  d'iridium  qu'on  retrouve  tout  à  fait 
intact  après  cette  opération. 

On  évapore  à  peu  près  à  sec ,  à  une  basse  tempéra-  s*  Piitiii 
ture,  la  dissolution  qu'on  vient  d'obtenir  du  minerai 
brut  au  moyen  de  l'eau  régale,  et  on  reprend  par  un 
peu  d'eau  qui  doit  tout  dissoudre  (sans  quoi  on  ajoute 
de  nouvelle  eau  régale  et  on  évapore  de  nouveau) ,  et 
par  de  l'alcool  pur  qui  doit  occuper  deux  fois  environ 
le  volume  de  l'eau  ;  enfm  on  ajoute  du  sel  ammoniac 
pur  en  cristaux  et  en  assez  grand  excès.  On  chauffe 
légèrement  pour  déterminer  la  dissolution  à  peu  près 
complèle  du  sel  ammoniac,  on  agite  et  on  abandonne 
au  repos  pendant  vingt-quatre  heures.  Le  précipité 
jaune  ou  jaune-orangé,  ou  même  couleur  cinabre',  con- 
tient du  platine  et  de  Tiridium»  mais  il  en  reste  encore 


ot  irUUu 
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dans  la  liqueur.  On  jette  sur  un  filtre,  on  lave  à  Tacool 
à  75  degrés  de  Gay-Lussac,  on  sèche  le  filtre  placé  dans 
un  creuset  de  platine  taré  dans  une  étuve,  puis  on  le 
porte  peu  à  peu  au  rouge  sombre,  en  l'enfermant,  pour 
plus  de  sûreté,  dans. un  creuset  de  platine  plus  grand; 
enfin  on  découvre  les  creusets  et  on  brûle  le  filtre  à  la 
température  Ja  plus  basse  possible.  Une  fois  ou  deux, 
après  l'incinération  du  filtre,  on  porte  dans  le  creuset 
un  peu  de  papier  imprégné  d'essence  de  térébenthine 
qui  réduit  Toxyde  d'iridium  et  détermine  l'expulsion 
des  dernières  traces  d'osmium  (1)  parle  procédé  exac- 
tement semblable  à  celui  qui  facilite  si  bien  le  grillage 
des  arséniures  métalliques.  Alors  on  porte  le  creuset  an 
blanc  jusqu'à  ce  qu'il  ne  perde  plus  de  poids,  ou  mieux 
on  finit  la  calcination  dans  l'hydrogène  au  moyen  d'une 
nacelle  de  platine,  bien  entendu  le  grillage  terminé,  et 
la  pesée  du  platine  iridié  ayant  été  déjà  faite.  On  met 
alors  le  platine  en  digestion  dans  de  l'eau  régale  éten- 
due de  quatre  ou  cinq  fois  son  poids  d'eau,  et  on  la  re- 
nouvelle sur  le  platine  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  se  colore 
jglus  :  la  digestion  s'opère  à  4o  ou  5o  degrés.  Le  résidu 
est  de  l'iridium  pur  qu'on  pèse  (2). 

La  liqueur  séparée  du  jaune  de  platine  (chlorure 
ammonico-platinique)  par  la  filtration  est  évaporée  jus- 
qu'à ce  que  le  sel  ammoniac  y  cristallise  en  grande 
quantité,  on  laisse  refroidir,  on  décante  et  on  recueille 
sur  un  filtre  une  petite  quantité  d'un  sel  violet  foncé 


(1)  Cette  prescription  de  Berzélius  est  d^une  grande  impor- 
tance :  il  ne  faut  jamais  la  négliger  dans  des  opérations  de  ce 
genre. 

(9)  Férification  :  Peu  fusible  au  feu  du  petit  chalumeau 
{fig.  3,  PI.  I)  à  gaz  tonnants,  pas  d'odeur  d'osmium,  métal  fonda 
blanc  et  cassant,  sans  traces  d'irisation  à  la  surface. 
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qui  n'est  autre  chose  que  du  chlorure  iriâico-ammo- 
nique  mêlé  avec  un  peu  de  sel  de  platine  (1).  On  le  lave 
d'abord  avec  une  solution  de  sel  ammoniac,  puis  avec 
de  l'alcool.  Ce  sel  est  calciné,  puis  pesé  après  réduction 
par  rhydrogène,  si  c'est  nécessaire  (2),  en  suivant 
toutes  les  prescriptions  que  nous  venons  de  donner 
pour  le  jaune  de  platine.  Cet  iridium  platiné  est  mis  en 
digestion  dans  le  même  vase  que  le  platine  iridié  avec 
de  l'eau  régale,  et  on  pèse  ensemble  les  résidus  d'iri- 
dium après  une  forte  calcination  de  la  matière  insoluble. 
On  obtient  le  poids  du  platine  en  retranchant  ce  dernier 
poids  des  poids  du  platine  iridié  et  de  Tiridium  platiné. 
Cette  méthode  est  très-sûre,  à  condition  que  Ton  n  em- 
ploiera pour  la  séparation  de  ces  deux  métaux  que  de 
l'eau  régale  faible  et  un  contact  prolongé  de  celle-ci. 
La  quantité  d'iridium  entraîné  est  tout  à  fait  négli- 
geable. 

La  liqueur  chargée  de  sel  ammoniac  et  d'alcool,  dé-   V  ***"***!" 

*  "  fer  el  cuii 

barrassée  du  platine  et  de  l'iridium,  est  dépouillée  d'al- 
cool par  la  chaleur,  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  par 
Tadde  nitrique  en  excès  qui  le  transforme  en  azote  et 
acide  chrorhydrique,  et  enfin  évaporé  presque  à  sec. 
Alors  elle  est  transportée  dans  un  creuset  de  porcelaine 
yemi  et  muni  de  son  couvercle  et  qu'on  pèse  avec  le 
plus  grand  soin.  Quand  la  matière  est  sèche ,  on  l'ar- 
rose avec  du  sulfhydrate  d'ammoniaque  concentré,  et  on 

(1)  Quand  Talcool  est  chassé  par  la  chaleur,  il  est  bon  de 
mettre  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  dans  la  liqueur  pour 
mieux  peroxyder  Tiridium. 

(9)  Quand  on  ne  ehauffe  pas  fortement  riridium,  il  retient 
du  chlore  ou  de  Tiridium,  mais  on  ne  risque  pas  de  former  un 
alliage  de  platine  et  d*lridium  que  Peau  régale  ne  sépare  plus 
Cadlemeot.  Ut  réduction  par  Thydrogène,  conseillée  par  Bené- 
liuf  et  par  M.  Claus»  est  donc  une  bonne  méthode. 
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la  saupoudre  avec  2  à  3  grammes  de  soufre  pur  (1).  Le 
creuset,  après  dessiccation,  est  enfermé  dans  un  creu- 
set de  terre  plus  grand  (2)  et  entouré  de  gros  fragineuts 
de  charbon  de  bois  qui  le  soutiennent  de  tous  côtés  et 
le  recouvrent.  Le  creuset  de  terre  et  son  couvercle  sont 
introduits  dans  un  fourneau  qu'on  remplit  de  charbon 
froid  jusqu'en  haut  et  qu  on  allume  par  la  partie  supé* 
rieure.  On  évite  ainsi  toute  projection  de  la  matière 
analysée,  si  l'on  chauffait  trop  brusquement.  Le  creuset 
étant  au  rouge  vif,  on  le  laisse  refroidir  et  on  pèse  le 
creuset  de  porcelaine  (3). 

Le  creuset  contient  le  palladium  à  Tétat  métallique 
du  sulfure  de  fer,  Fe'S*,  du  sulfure  de  cuivre,  Cu^S  (4)f 
en  outre  de  l'or  et  du  rhodium.  On  arrose  la  matière 
avec  de  lacide  nitrique  concentré  qui  dissout,  après 
une  digestion  prolongée  à  70  degrés,  lo  palladium,  le 
fer  et  le  cuivre,  en  produisant  un  peu  d'acide  sulfuri- 

(1)  Cette  méthode  nous  a  été  suggérée  par  Texcellent  mode 
de  dosage  du  enivre  proposé  par  M  Rfvot 

(3)  Nous  mettons  notre  creuset  de  porcelaine  dans  un  creu- 
set de  charbon  de  cornues  et  celui  ci  dans  un  creuset  de  terre 
ordinaire.  Nous  ne  saurions  trop  recommander  aux  chimistes 
l'emplfii  de  ces  vases  en  charbon  ,  si  précieux  dans  une  foulé 
de  cas,  et  dont  on  trouvera  la  descriftiion  dans  les^nir«/«#  éê 
chimie  et  de  physique^  L  XLVI,  p.  19/i.  Aujourd'hui  les  mar- 
chands de  verrerie  et  do  produits  chimiqu:^s  de  Paris  en  ven- 
dent tous,  il  est  donc  très- facile  de  s'er»  procurer.  Ils  rem- 
placent les  creusets  brasqués  et  ne  se  laissent  pas  imprégner 
par  les  flux,  de  sorte  qn  ils  peuvent  servir  très-souvent  et  per- 
mettent une  foule  d'opérations  qui ,  sans  e»ix  ,  seraient  Impos- 
siblas,  en  particulier  dîms  le  traitement  des  fluorures. 

(5)  Ce  poids  n'est  pas  indispensable,  mais  il  peut  servir  sur- 
tout en  cas  d'accident  dans  le  reste  de  l'ana>yse. 

(/i)  Los  sulfuresdes  métaux  du  platine  son tdécomposables  par 
la  simple  action  de  la  chaleur,  le  soufre  sert  donc  ici  de  rédue- 
teur.  De  plus,  en  sunissant  au  fer  et  au  cuivre,  il  empêche  tout 
alliage  $oluhle  de  ces  métaux  avec  le  rhodium,  que  Ton  peut 
désonnais  séparer  par  les  acides  avec  la  plus  grande  Msurilï. 
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que.  On  lave  autan t  que  possible  par  décantation  après 
avoir  séparé  les  nitrates  qu'on  évapore  à  sec  et  qu'on 
calcine  au  rouge  (température  un  peu  plus  élevée  que 
la  fusion  du  zinc).  Le  palladium  se  réduit,  le  fer  et  le 
cuivre  passent  à  l'état  d'oxydes,  qu'on  sépare  facile- 
ment au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  peu  concentré. 
Le  palladium  reste  dans  ht  capsule  de  platine  où  on  a 
fait  la  calcinatîon,  on  le  rougît  forterftent  et  on  le  pèse. 

Le  fer  et  le  cuivre  sont  à  l'état  de  chlorures  au  maxi- 
mum,  on  les  évapore  à  sec  à  une  température  à  peine 
plus  élevée  que  100  degrés,  et  on  les  reprend  par  1  am- 
moniaque. Le  sesquichlorure  de  fer  a  perdu  presque 
tout  son  acide  et  il  est  devenu  insoluble,  le  chlorure  de 
cuivre  est  resté  intact  ou  s'est  transformé  en  sous- chlo- 
rure soluble  dans  l'ammoniaque,  dont  la  présence  ga- 
rantit contre  tout  entraînement  de  sesquioxyde  de  fer. 
Celui  ci  étant  très-compacte  se  lave  facilement  et  ne 
retient  pas  de  cuivre  par  affinité  capillaire.  On  sèche  le 
sesquioxyde  de  fer  et  on  le  calcine  (avec  le  filtre  sur  le- 
quel on  a  décanté,  quand  cela  est  nécessaire)  dans  le 
yase  de  platine  où  on  a  fait  la  séparation,  et  on  pèse  (1). 

La  solution  cuivreuse  bleue  est  évaporée  presque  à 
sec,  mêlée  à  de  l'acide  nitrique  en  excès  et  chauffée,  ce 
qui  chasse  entièrement  le  chlorhydrate  d'ammoni«ique. 
On  évapore  ensuite  le  nitrate  dans  un  creuset  de  pla- 
tine, on  calcine  et  on  pèse.  Le  poids  du  cuivre  est  tou- 
jours assez  faible  pour  qu'on  puisse  négliger  leau  hy- 
grométrique que  peut  absorber  l'oxyde  de  cuivre  (a). 


(i)  Férification:  Le  peroxyde  de  fer,  traîté  par  Pacide  mth 
riatiqiie  fort,  se  dissout  enlièrempnt,  à  mofns  qui!  np  con- 
tienne des  traces  de  palladium  qu*on  lave  et  qti'on  pèse  immi^- 
dlatement  après  calcinatîon.  Le  zinc  pur  ne  précipite  rien  dons 
la  dissolution  de  fer. 

(s)  rérifôoHon  :  L^aelde  mariatiqtte  faible  dlMont  à  fMd 
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tent  notre  milUgramme.  II  aurait  été  plus  convenable 
de  ne  donner  que  trois  chiffres.  Nous  avons  cédé,  en 
cette  circonstance,  à  l'habitude  qu*ont  prise  à  cet  égard 
les  chimistes,  à  tort  selon  nous. 
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2.95 
• 


lOl.tS 


79,8.S 
4.20 
0,65 
1,95 
0,55 
0,75 
4,45 
4,95 
2,60 
» 

0,05 


100,00 


T6,S0 
0.8S 

!.•* 
1,30 
1,20 
l,SS 
6,10 
T,5S 
1,50 
O.SS 
1,21 


1M,M 


Platine 

Iridium 

Rhodium 

Palladium 

Or 

Cuivre 

Fer 

0«>fiiiure  d'iridium  .  . 

Sable 

Osmium  et  perle  .  .  . 


OKÉoon. 


51,45 
0,40 
0,65 
0,15 
0,85 
2,i5 
4,30 

37,30 
3,00 


BtrAONI 


100,25 


45,70 

o,ys 

2.  (.5 
0,85 
3.15 
1,00 
6. 8  S 
2.83 
35,05 
0,U5 


100,00 


ADSTRALIB. 

tnH 

9 

10 

11 

50  80 

61.40 

77,50 

2,20 

1.10 

1,45 

1,50 

1,85 

2,80 

i.so 

1  80 

0.85 

2.40 

l,VO 

(a) 

1,10 

1,10 

2,15 

4,  0 

4.5.'i 

tf.60 

25,20 

3d,00 

2,  S 

1,20 

1,20 

1,00 

0,80 

'  » 

2,30 

100,00 

100,20 

100,00 

12 


76,40 
4,30 

0,30 

!,«♦ 

0,40 

4.10 

11.70 

0,50 

1,40 


100,S0 


(•)  Or,  s'il  y  an  • ,  eon^té  avae  la  perta. 


N""*  1,  9,  3.  Les  minerais  de  Choco,  appelés  vulgaire- 
ment minerais  de  Colombie,  ont  un  aspect  qui  leur  est 
commun  avec  les  minerais  de  TOrégon ,  de  la  Califpr- 
nie  et  de  l'Australie.  Ce  sont  en  général  de  petites 
lames  aplaties  et  brillantes,  dans  lesquelles  tm  obserrê 
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de  l'or  un  peu  vert  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  des 
lames  de  mica  qui  souvent  y  ressemblent  beaucoup  ;  le 
minerai  de  Colombie  contient  peu  de  sable,  surtout 
celui  qu'on  apporte  aujourd'hui  et  qui  est  mieux  lavé. 
On  remarquera  qu'en  défalquant  le  sable  et  l'osmiure 
d'iridium,  la  composition  de  ces  minerais  varie  peu 
pour  la  teneur  en  platine. 

Le  n*  1  est  un  minerai  avjrivé  récemment,  que  nous  a 
remis  M.  Chapuis. 

Le  D*  9  nous  a  été  remis  par  M.  Chapuis ,  il  y  a  prôs 
de  deux  ans. 

Le  n*  3  vient  de  la  collection  de  M.  Damour,  qui  le 
possède  depuis  un  très-long  temps. 

Les  minerais  de  Californie  et  de  l'Australie  ont  à  peu 
près  le  même  aspect  que  le  minerai  de  Choco. 

N*  4*  Échantillon  appartenant  à  la  collection  de  TÉ- 
eole  des  mines,. remis  par  M.  de  Senarmont. 

N*  S.  Échantillon  du  commeree  remis  par  M.  Chapuis. 

N*  6.  Échantillon  appartenant  à  l'École  normale  :  il 
ayait  été  traité  par  l'acide  muriatique  bouillant  avant 
d*ëtre  analysé,  ce  qui  ne  l'avait  altéré  en  rien. 

N*  7.  Minerai  del'Orégon  (École  des  mines,  remis  par 
H.  de  Senarmont) ,  plus  gris  que  les  autres  ;  cependant, 
à  la  loupe,  l'aspect  est  le  même.  Des  grains  de  quartz 
et  du  fer  chromé  et  titane  paraissent  composer  le  sable. 
Cet  échantillon  est  remarquable  par  la  quantité  consi- 
dérable d'osmiure  d'iridium  qu'il  contient ,  sans  cela  il 
serait  très-riche  en  platine. 

N*  8.  Le  minerai  que  nous  désignons  sous  lé  nom  de 
minerai  d'Espagne  vient  de  la  collection  de  M.  Damour. 
C'est  un  minerai  mal  lavé,  mal  dépouillé  d'or  et  qui,  en 
faisant  abstraction  du  sable  qu'il  contient,  est  très- 
riche  en  platine  et  surtout  en  rhodium.  On  a  alors  pour 
êk  composition,  en  le  supposant  bien  lavé  : 
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Platine.  .  .  * 7i$& 

iridium i,5 

Rhodium 4,i 

Palladium i,3 

Or A,9 

Cuivre i»7 

Fer. 10,7 

Osmiùre  d'iridium U^U 

lOOyO 

La  proportion  considérable  de  rhodium  que  contient 
ce  minerai  le  rapproche  d'une  matière  que  Berzélius  a 
examinée  et  analysée  sous  le  nom  de  minerai  de  Bar^ 
bacoasy  province  d'Antioquia. 

N""*  9  et  10.  Minerai  d'Australie.  11  est  remarquable 
que  les  minerais  d'Orégon  et  d'Australie,  qui  ne  four- 
nissent encore  qu'une  faible  portion  de  platine  au  corn- 
.merce,  contiennent  des  proportions  considérables  d'os- 
miure  d'iridium,  37,  25  et  26  p.  100.  Cela  provient-il 
de  la  manière  dont  le  lavage  s'effectue  ou  de  la  nature 
des  premiers  gisements  qu'on  exploite?  Ce  qu'il  y  a  de 
curieux,  c'est  qu'un  minerai  de  Californie  dont  M.  Cha- 
puis  ne  possède  qu'un  échantillon  régulièrement  éti- 
queté qu'il  m'a  remis,  est  de  l'osmiure  d'iridium  pres- 
que pur  ;  il  contient  en  effet  : 

Osmiure  dMridium  inattaquable.  .  •    96,5 
Sable 3,5 

100,0 

Les  minerais  actuels  de  Californie  ont  une  autre  com- 
position, comme  on  le  voit  d'après  notre  tableau. 

N*"  1 1.  Minerai  russe ,  couleur  gris  foncé  :  à  la  loupe 
il  est  composé  de  petites  pépites  ressemblant  beaucoup 
aux  grains  d'or^  il  semble  que  ces  grains,  à  cause  de 
leur  dureté,  ont  moins  souffert  de  leur  transport  dans 
les  sables  où  on  les  trouve.  Le  sable  est  composé  de  fer 
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titane,  de  fer  chromé,  de  quartz  et  de  zircons  principa- 
lement. C'est  du  minerai  de  Nijni-Tagilsk  :  il  nous  a 
été  remis  par  M.  Chapuis. 

N*  19.  Minerai  ordinaire  de  la  Monnaie  de  Russie: 
même  aspect  que  le  précédent,  sauf  que  l'on  y  trouve 
de  gros  grains  hérissés  de  pointes  et  comme  fouillés  à 
rintérieur.  Ce  beau  minerai  nous  a  été  envoyé  par  M.  de 
Gemgross  ;  notre  analyse  nous  permet  de  rapporter  son 
origme  à  la  même  localité  que  le  n""  1 1 ,  ce  qui  est  exact 
comme  nous  l'avons  su  jdepuis.  Il  ne  manque  plus  à 
notre  tableau  que  Fanalyse  du  minerai  de  Goro-Blago- 
dat  que  nous  donnons  ici  d'après  M.  Claus  (i)  et  du 
minerai  de  Bornéo  d'après  M.  Bleekerode  (a)  : 

Goro-BUffMlat.  Bornéo. 

Platine 85,97 70,21 

Iridium 0,98 6,i3 

Rhodium 0,96 o,5o 

Palladium 0,76 i,/iii 

Osmium o,54 »  •  •  i,i5 

Fer. efiU 5,80 

Cuivre 0,86 oM 

Chaux  (3) o,5o    Or. .  .  , 3,97 

Portions  insolubles 
dansTeaurégale.      1,60    Oxyde  de  fer.  .  •      i,i3 

Perte. i,3o    Oxyde  de  cuivre.     o,5o 

Osmiure  et  sable.      8,86 


100,00  •  100,00 

On  remarquera  que  nous  conseillons  de  n'opérer  que        poid* 
sur  2  grammes  l'analyse  des  minerais  de  platine.  Ce    dVrïïifyM 

(1)  Beitrâge  zur  chemie  der  platinmetalle,  Dorpat,  i85A. 

(a)  Annales  de  Poggendorff,  t.  OUI,  p.  656.  Ce  minerai  est 
accompagné  de  topaze,  zircon,  corindon?  diamant,  quartz, 
feldspath. 

(3)  Nous  n^avons  jamais  trouvé  de  chaux  dans  aucun  des  mi- 
nerais que  Dous  avons  examinés.  Vient-elle  de  Tattaque  d^un 
grenat  qui  accompagnerait  le  minerai?  Elle  n^est  certainement 
pas  à  rétat  de  calcium  dans  les  grains  eux-mômes. 
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conseil,  donné  déjà  par  Berzélius,  nous  semble  très- 
important,  parce  qu'il  es^i  bon,  dans  les  évaporations 
que  l'on  a  à  faire,  de  n'avoir  qu'une  petite  quantité  de 
liqueur  et  des  vases  commodes  à  manier;  et  les  voluipes 
de  ces  liqueurs  sont  évidenameut  proportionnels  aux 
quantités  de  matière  employées  à  l'analyse.  Nous  ayons 
opéré  quelquefois  sur  5  grammes  de  matière,  et  l'ana- 
lyse a  été  plus  longue,  plus  pénible,  sans  présenter  de 
plus  grandes  garanties  de  précision. 
compotiuoD  Le  plus  difficile  peut-être,  et  ce  sur  quoi  nous  recom- 
mandons  la  plus  grande  attention,  c  est  la  composition 
de  la  masse  que  l'on  soumet  à  l'analyse  et  qui  doit 
être  prise  de  telle  sorte ,  qu'elle  représente  bien  la 
composition  moyenne  du  minerai. 
Danser  Qii'il  nous  soit  permis,  en  terminant  cet  article,  de 

DhimlauSquef  ^onuer  un  conseil  aux  personnes  qui  voudraient  s'oc- 
cuper de  pareilles  recherches.  On  se  méfie  beaucoup 
des  mauvais  effets  de  l'osmium  qui  attaque  surtout  les 
yeux,  qnais  il  faut  aussi  se  garantir  avec  le  plus  grand 
soin  de  l'action  lente  des  vapeurs  d'eau  régala ,  qui 
s'exerce  surtout  sur  les  muqueuses  de  l'appareil  respi- 
ratoire. L'odeur  du  chlore  est  tellement  suffocante, 
qu'on  ne  peut  supporter  un  instant  sa  présence,  qui 
par  suite  n'est  pas  très-dangereuse;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  l'acide  nitreux  et  de  l'acide  chloro- 
nitrique,  auxquels  on  peut  s'habituer  si  bien,  qu'il  de- 
vient possible  d'en  respirer  de  grandes  quantités  mélan- 
gées avec  l'air  sans  en  souffrir  momentanément  :  ces 
vapeurs  finissent  par  provoquer  des  laryngites  très-fati- 
gantes, surtout  parce  qu'elles  ont  un  caractère  chro- 
nique qui  en  rend  la  guérison  difficile. 
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$11.  —  Es$ai  det  minerais  4e  ploiine'. 

On  enlève  l'or  avec  du  mercure  bouillant  en  petites  **  *• 
(joantités,  par  lequel  on  traite  le  minerai  pendant  quel- 
ques heures.  On  lave  avec  du  mercure  chaud  et  pur, 
on  réunit  !e  mercure  qu'on  distille  dans  une  petite  cor- 
nue eo  verre.  Le  résidu  chauffé  au  rouge  et  pesé  donne 
Ter  ou  presque  tout  l'or  du  minerai.  On  peut  égale- 
ment traiter  le  minerai  par  de  l'eau  régale  faible,  éva- 
porer la  liqueur  dans  un  creuset  de  porcelaine  taré,  cal- 
ciner et  peser.  Le  premier  procédé  donne  un  minimum, 
le  second  un  maximum  :  mais  le  premier  nombre 
se  rapproche  plus  souvent  du  chiffre  exact  de  la  teneur 
en  or  que  le  second.  Cependant  ils  sont  toujours  suf- 
fisamment exacts.  On  opère  sur  lo  grammes  :  les 
minerais  américains  donnent  ordinairement  de  60  à 
1 10  milligrammes  d'or,  ce  qui  fait  en  moyenne  1  pour 
100.  Hais  par  le  mercure  on  en  perd  toujours  une  petite 
quantité  dans  les  lavages  et  pendant  la  distillation ,  si 
on  n'opère  avec  une  grande  prudence.  C'est  pourtant 
le  mode  de  dosage  que  nous  conseillons. 

Nous  avons  déjà  décrit  le  procédé  par  l'argent  qui      ^  stfei*. 
nous  sert  à  déterminer  le  sable  :  nous  renvoyons  à 
l'article  correspondant   de  l'analyse   des    minerais, 
page  56. 

Les  impuretés  de  la  mine,  en  outre  du  sable,  consis-  3*  puum 
tent  principalement  en  fer  et  osmiure  d'iridium.  Les 
autres  métaux,  palladium,  rhodium  et  iridium,  forment 
une  somme  à  peu  près  constante ,  toujours  comprise 
entre  4  et  5  pour  100  :  de  façon  qu'il  suffira  de  connaître 
la  somme  des  quantités  de  ces  métaux  contenue  dans 
la  mii^e  de  platine,  pour  avoir  la  composition  du  minersd 
lui-même.  Nous  ne  tiendrons  compte  dans  la  suite  que 
de  4  pour  100,  parce  que  le  palladium  se  volatilise  dans 
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les  opérations  de  fusioji  que  nous  faisons  subir  au  pla- 
tine avant  de  le  peser. 
Aitaqae  On  prend  5o  grammes  de  minerai  choisi  de  telle  ma- 

ptru  galène.   jj}^j.g^  q^»j|  représente  la  composition  moyenne  da 

lot;  on  le  fait  fondre  dans  un  creuset  ordinaire  ayee 
75  grammes  de  plomb  pauvre  et  5o  grammes  de  galène 
pure,  bien  cristallisée.  On  met  10  à  i5  grammes  de 
borax  et  l'on  pousse  le  feu  jusqu'au  rouge  de  la  fusion 
de  l'argent  ;  on  agite  de  temps  en  temps  avec  un  tuyan 
de  pipe ,  et  l'on  ne  cesse  de  chauffer  que  lorsque  tous 
les  grains  de  platine  ont  disparu  dissous  dans  le  plomb 
et  qu'ils  cessent  de  se  présenter  sous  le  tuyau  de  pipe. 
On  ajoute  alors  une  cinquantaine  de  grammes  de 
litharge .  en  poussant  toujours  la  température  et  ne 
mettant  que  peu  à  peu  la  litharge,  au  fur  et  à  mesure 
de  sa  réduction  et  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  en  excès ,  ce 
dont  on  s'aperçoit  à  la  nature  de  la  scorie  qui  attaque 
le  tuyau  de  pipe  et  à  la  cessation  du  dégagement  diacide 
sulfureux.  On  laisse  refroidir  lentement,  on  casse  le 
creuset,  on  détache  la  scorie  qui  doit  être  plombeuse  et 
chargée  de  fer,  et  on  nettoie  bien  le  culot,  qui  doit 
peser  environ  200  grammes.  Pour  bien  comprendre 
cette  opération,  il  faut  savoir  que  le  minerai  de  platine, 
plus  ou  moins  ferrugineux,  ne  se  dissout  que  très-len- 
tement dans  le  plomb  :  on  l'attaque  ici  par  une  matte 
plombeuse  qui  transforme  le  fer  en  sulfure  et  facilite  la 
combinaison  du  plomb  et  du  platine ,  l'alliage  formé 
allant  aussitôt  au  fond  du  creuset.  Le  fer  et  le  cuivre  se 
sulfurent  et  passent  dans  la  scorie,  et  l'osmiure  d'iri- 
dium insoluble  dans  le  plomb,  mais  susceptible  d'être 
mouillé  par  lui,  va  au  fond  et  reste  dans  le  culot.  £a 
ajoutant  de  la  litharge ,  on  détruit  la  galène  et  le  sul- 
fure de  fer  :  il  se  forme  du  plomb  et  des  oxydes  qui 
sont  absorbés  par  le  borax. 
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Quand  le  culot  est  bien  nettoyé,  on  le  pèse,  puis  on 
scie  la  partie  inférieure ,  qui  doit  faire  à  peu  près  le 
dixième  du  poids  du  culot  et  que  l'on  pèse.  On  recueille 
la  sciure,  on  broie  la  partie  supérieure  du  culot,  cris- 
tallisée et  très-cassante,  on  y  ajoute  la  sciure  de  plomb 
platinifëre  ;  on  mélange  bien  :  on  pèse  encore.  Il  est 
dair  qu'à  moins  de  perte  ces  deux  poids  doivent  faire 
une  somme  égale  au  poids  du  culot  tout  entier.  On 
prend  alors  de  la  poudre  de  plomb  platinifëre ,  une 
quantité  telle,  qu'elle  représente  le  neuvième  du  poids 
total  du  culot ,  on  coupelle  cette  matière  par  les  pro- 
cédés que  nous  allons  décrire,  et  on  pèse  le  platine 
après  l'avoir  fondu.  Il  est  évident  qu'en  multipliant  par 
10  le  poids  du  bouton,  on  a  la  quantité  de  platine  qui 
existâdt  dans  le  minerai. 

En  coupant  à  sa  partie  inférieure  le  culot  de  plomb 
platinifëre,  on  enlève  tout  l'osmiure  d'iridium  qui  s'y 
est  déposé.  En  broyant  la  partie  supérieure  du  culot 
avant  d'en  coupeller  une  partie,  on  rend  la  prise  d'essai 
homogène  et  de  même  composition  que  la  masse  totale 
sujette  à  liquation.  En  prenant  pour  le  coupeller  le  neu- 
vième du  poids  total  du  culot,  coupellant  et  multipliant 
par  10  la  quantité  de  platine  obtenue,  pour  avoir  le 
platine  total,  on  suppose  que  la  composition  du  culot 
est  la  même  partout ,  et  on  ne  néglige  que  le  poids  de 
l'osmiure  d'iridium  qui  existe  à  la  partie  inférieure.  Si 
on  veut  éviter  cette  cause  d'erreur,  on  peut  agir  autre- 
ment. 

On  traite  la  partie  inférieure  par  dix  fois  son  poids 
d'acide  nitrique  ordinaire  qu'on  étend  de  son  volume 
d'eau.  On  chauffe,  et  bientôt  tout  le  plomb  est  dissous. 
Si  l'opération  a  bien  réussi,  on  ne  doit  avoir  que  de 
l'osmiure  et  du  platine  en  poudre  très-fine,  sans  qu'il 
s*y  rencontre  aucun  grain  de  platine  (on  sait  que  I'oq- 
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miure  peut  aussi  se  présenter  en  g]*ainsi  mais  l'eau  ré- 
gale permettra,  une  fois  l'opération  finie,  de  constater 
la  composition  des  grains,  si  l'on  en  trouve).  On  lave 
avec  le  plus  grand  soin,  d'abord  avec  de  l'eau  acidulée 
et  ensuite  avec  de  Teau  pure  et  chaude.  Ces  lavages  se 
font  par  décantation.  On  sèche  à  Tétuve  et  on  pèse,  puis 
on  traite  par  l'eau  régale  (i),  qui  dissout  en  un  instant 
le  platine  pulvérulent,  et  on  pèse  encore,  après  lavage, 
l'osmiure  restant.  Ces  deux  poids  donnent  en  même 
temps  le  platine  du  culot  et  l'osmiure  d'iridium.  Nous 
conseillerons  toujours  de  terminer  l'essai  d'un  minerai 
de  platine  par  cette  opération,  qui  exige  à  peine  quel- 
ques heures  et  peu  d'attention  :  elle  est  très-instructive, 
attendu  que  la  proportion  de  l'osmiure  est  souvent 
très-iniportânte  à  constater,  surtout  pour  les  minerais 
peu  répandus  dans  le  commerce. 

Connaissant  la  teneur  du  minerai  en  platine,  on  re- 
tranche 4  p.  100  (2)  du  nombre  obtenu  et  l'on  a,  à  1 
ou  2  centièmes  près,  la  composition  du  minerai  dont  on 
.  fait  Tessai.  Nous  devons  dire  que  les  méthodes  d'ana- 
lyse les  plus  pénibles  et  les  plus  exactes  ne  donnent 
pas  une  approximation  beaucoup  plus  grande. 

Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'essais  sur  le  mi- 
nerai russe,  le  seul  dont  nous  ayons  eu  une  grande 
quantité  à  notre  disposition,  et  nous  avons  trouvé 
80  p.  100  pour  la  proportion  du  platine  allié  qu'il  ren- 
ferme, et  en  enlevant  4  p-  »oo  pour  l'iridium  et  le  rho- 
dium, on  tombe  sur  le  chiffre  76  p.  100,  qui  convient 

(1)  On  peut  encore  tamiser  la  poudre  au  travers  d'un  tissu 
de  soie  extrêmement  serré.  Le  platine  passe  au  travers  des 
mailles,  et  Tosmiure  d'iridium,  en  grains  ou  en  paillettes,  reste 
sur  le  tamis. 

(a)  A  la  rigueur,  on  devrait  enlever  U  i  p.  100.  Mais  en  tenant 
compte  des  pertes  inévitables  de  Topération,  on  est  plus  près 
de  la  vérité  en  retranchant  seulement  à  p.  100. 
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bien  effectivement  aux  minerais  de  platine  de  cette  pro- 
venance, et  qui  est  d'ailleurs  justifié  par  l'analyse  que 
nous  en  avons  donnée. 

§  III. —  Coiipellation  du  platine. 

L'alliage  de  platine  et  de  plonrb  se  fait  avec  une  faci- 
lité extrême,  pourvu  que  le  platine  soit  bien  dé- 
pouillé de  fer.  Un  alliage  très-dur  et  très-cassant  qui 
oe  fond  guère  qu'à  la  température  de  fusion  de  l'argent 
contient  : 

Platine 78,3 

Plomb* ••. ••    21,7 


100,0 

Il  se  coupelle  facilement  dans  un  moufle  chauffé  à  la 
température  des  essais  d'or,  et  quand  on  pousse  le  feu 
jusqu'au  rouge  vif  de  Tébullition  du  zinc,  il  se  trans- 
forme en  une  masse  spongieuse  exsudant  encore  un  peu 
de  litharge ,  mais  ne  cdlitenant  plus  que  6  à  7  p.  i  oo 
de  plomb.  Pour  obtenir  un  pareil  résultat,  il  faut  griller 
l'alliage  pendant  très-longtemps. 

La  coupellation  du  platine ,  pour  obtenir  sa  sépara- 
tion complète  du  plomb  et  son  dosage  par  la  voie  sèche, 
peut  se  faire  par  deux  méthodes. 

Rien  n'est  plus  simple  que  de  doser  directement  le  t' coapeiution 
platine  par  la  coupellation,  en  ajoutant  à  l'alliage  cinq   nnteîm^Miiiw 
à  six  fois  environ  autant  d'argent  qu'on  suppose  de  pla-     ^^  r«rgent. 
tine  dans  Falliage.  On  remet  au  besoin  du  plomb,  on 
coupelle,  et  l'on  pèse  le  bouton.  L'excès  de  poids  du 
bouton  sur  l'argent  ajouté  donne  le  poids  du  platine. 
Cette  opération  donne  toujours  une  petite  perte  d'ar- 
gent par  volatilisation,  parce  qu'il  faut  coupe  lier  à  la 
température  des  essais  d'or.  Mais  nous  avons  constaté 
que  pour  des  essais  de  minerai,  cette  perte  est  tout  à 
fût  insignifiante.  Si  l'on  veut,  il  est  facile  de  dissoudre 
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dans  l'acide  sulfurique  le  bouton  d'argent,  ce  qui  donne 
le  platine  comme  résidu. 
^„,j^„  Nous  nous  servons  de  préférence  pour  nos  coupella- 
ifle  ehaaffé  tions  d'un  foumeau  dont  les  moufles  chauffés  par  la 
flamme  d'un  four  à  réverbère  peuvent  être  amenés  à 
une  température  extrêmement  élevée  sans  que  les  pa- 
rois du  moufle  soient  détruites  par  les  cendres  du  com- 
bustible, ce  qui  arrive  très-promptement  quand  on  veut 
pousser  au  delà  d'une  certaine  limite  la  température 
dans  les  fourneaux  à  coke.  Ces  chauffages  à  la  flamme 
sont  si  parfaits  pour  la  conservation  des  moufles, 
qu'un  fourneau  de  ce  genre,  tel  que  nous  allons  le  dé- 
crire, a  été  employé  chaque  jour  de  l'hiver  depuis  deux 
ans ,  servant  au  chauffage  du  laboratoire ,  aux  calcina- 
tions  de  toute  espèce ,  aux  coupellations  à  température 
élevée,  sans  que  l'on  ait  eu  à  changer  les  moufles  qui 
promettent  encore  un  long  service.  Le  four  dont  nous 
nous  servons  n'a  que  deux  mftufles,  mais  on  en  peut 
mettre  évidemment  un  plus  grand  nombre. 

La  fig.  4  130US  dispense  d'une  bien  longue  descrip- 
tion. L'autel  A,  qui  sépare  le  foyer  du  réverbère  où 
sont  les  moufles,  doit  avoir  au  moins  20  centimètres 
d'épaisseur,  quand  le  fourneau  doit  servir  souvent.  Il 
sépare  le  foyer  F  (dont  la  grille  doit  avoir  la  même  lon- 
gueur que  les  moufles  et  une  largeur  deux  fois  plus 
grande  environ),  et  le  premier  moufle  H  placé  dans  le 
réverbère  de  telle  façon ,  que  l'espace  F  compris  entre 
le  dôme  du  moufle  et  la  voûte  du  réverbère  ait  au  plus 
1 1  à  2  centimètres  ;  l'espace  E  est  environ  de  3  à  4  cen- 
timètres, variant  d'ailleurs  avec  la  surface  de  la  grille. 
Si  l'on  ne  prend  pas  cette  précaution,  les  moufles 
chaufferont  plus  en  haut  qu'en  bas.  Au  contraire,  pour 
le  second  moufle ,  les  deux  espaces  I  et  J  doivent  être 
égaux,  afin  que  l'espace  compris  entre  les  deux  moufles 
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86  remplisse  en  partie  de  la  flamme  qui  tend  à  monter. 
Les  moufles  reposent  sur  les  paities  latérales  de  la  ma- 
çonnerie du  fourneau  de  manière  à  s'encastrer  dans  un 
petit  cintre  en  briques  qui  laisse  béante  leur  ouverture 
de  chaque  côté  du  fourneau.  On  ferme  ces  deux  ouver- 
tures imparfaitement  avec  une  porte  en  terre,  même 
pendant'  la  coupellation.  Mais  on  a  eu  soin  de  percer 
dans  les  parois  du  moufle  à  sa  partie  moyenne,  et  près 
de  son  fond ,  un  trou  0  de  2  à  3  centimètres  de  dia- 
mètre, muni  d'un  bouchon  en  terre  et  qui,  lorsqu'il  est 
ouvert,  fait  un  appel  de  l'air  extérieur,  active  la  com* 
bustion  du  plomb,  et  entraîne  dans  la  cheminée  les 
vapeurs  de  litharge  et  d'acide  osmique  provenant  des 
osmiures.  Les  moufles  employés  dans  notre  four  sont 
des  demi-cylindres  dont  la  base  a  1 2  à  1 5  centimètres  de 
diamètre.  Leur  longueur  est  de  35  centimètres.  Le  foyer 
possède  un  registre  R  en  terre  réfractaire ,  et  la  houille 
ge  charge  par  une  ouverture  ménagée  à  la  partie  anté- 
rieure du  foyer  et  en  avant  de  laquelle  est  un  pelit 
tablier  en  tôle  à  bords  relevés  sur  lequel  on  accumule 
le  combustible  en  forme  de  talus.  Ainsi  la  houille  ferme 
elle-même  l'ouverture  par  laquelle  on  la  fera  pénétrer 
plus  tard  dans  le  foyer. 

Nous  employons  dans  les  essais  de  platine  une  mé-  2*  conpeiui 
thode  qui  donne  directement  le  platine  à  l'état  de  métal  •  ™p  •• 
fondu  et  maniable ,  et  permette  d'en  reconnaître  les 
propriétés  physiques.  C'est  celle  qui  nous  réussit  le 
mieux;  d'ailleurs,  puisque  nous  proposons  une  nouvelle 
métallurgie  du  platine,  il  est  naturel  que  nous  préfé- 
rions les  modes  d'essai  qui  se  rapprochent  le  plus  des 
procédés  de  fabrication. 

Le  plomb  platinifère  est  d'abord  introduit  dans  des  coupeiuti 
coupelles  ordinaires  de  grandes  dimensions ,  parce  que  p'*'*™^»*' 
presque  toujours  on  opère  sur  de  grandes  quantités  de 
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plomb  et  de  platine.  Dans  le  moufle  bien  cbaufK  d'un 
fourneau  de  coupelle  ordinaire,  on  arrive  facilement  à 
amener  Talliage  à  l'état  solide,  et  le  platine  encore 
plombifëre  se  montre  sous  la  forme  d'une  masse  étalée 
en  forme  de  chou- fleur  qui  se  détache  avec  assez  de 
facilité  du  fond  de  la  coupelle  quand  on  a  mouillé  celle- 
ci  pendant  qu'elle  est  encore  rouge. 
GoopeiiatioD  Mais  il  ne  faut  pas  en  général  détacher  cette  masse  cou- 
reo^rôx"ygéne.  P^Hée:  pendant  qu'elle  est  rouge,  on  la  soumet  à  l'ac- 
tion du  chalumeau  représenté  dans  la  fig,  3,  en  ayant 
soin  de  donner  peu  d'hydrogène  et  beaucoup  d'oxygène 
en  excès.  De  cette  manière  on  ne  chaufie  pas  la  masse 
d'une  manière  excessive,  mais  on  la  fond  partiellement 
et  surtout  on  l'oxyde  avec  une  grande  rapidité.  Si  la 
coupelle  n'est  pas  gorgée  de  litharge,  elle  absorbe  bien 
celle  qui  se  produit  aux  différents  points  de  la  masse 
qu'on  échauffe  successivement.  Nous  préférons  effec- 
tuer cette  opération  intermédiaire  avec  un  petit  instru- 
ment très-commode  {fig.  2),  qui  est  d'ailleurs  à  très- 
peu  près  le  chalumeau  que  nous  avons  employé  déjà, 
mais  monté  sur  un  pied  ou  support  par  où  arrive  le  gaz 
combustible  traversant  un  robinet  H.  Le  chalumeau 
muni  de  son  bout  de  platine  K,  de  sa  vis  de  pression  P 
et  du  robinet  0,  est  mobile  dans  un  plan  vertical  paral- 
lèlement à  la  ligne  AB,  qui  indique  la  ligne  de  sépara^ 
tion  de  deux  ti\bes  de  cuivre  qui  entrent  l'un  dans 
l'autre  et  qui  permettent  le  mouvement  de  l'appareil 
sans  intercepter  l'arrivée  du  gaz  combustible.  En  O  on 
fait  arriver  soit  de  l'oxygène,  soit  même  un  mélange  à 
à  volumes  égaux  d'air  et  d'oxy^^ène  qui  suffit  bien  à 
ces  sortes  d'opérations.  Quand  on  a  enlevé  ainsi  la  plus 
grande  partie  du  plomb  de  l'alliage  de  platine,  on  le 
détache  de  la  coupelle  d'os  et  on  le  transporte  sur  une 
autre  coupelle  de  môme  forme  taillée  groisièrement 
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dans  uo  morceau  de  chaux.  On  chauffe  alors  peu  à  peu 
la  masse  qui  fugie  très-fortement;  eufîn  on  fond  le  pla- 
tine dans  un  feu  oxydant,  on  le  rassemble  en  un  seul 
globule  en  faisant  tourner  la  coupelle,  et  on  le  laisse 
refroidir.  11  faut  éviter  avec  soin  les  projections  qui 
arriveraient  au  commencement  de  l'opération  si  Ton 
chauffait  trop  vite  et  si  l'on  brûlait  trop  rapidement  les 
dernières  traces  de  plomb.  On  sépare  le  culot  de  pla- 
tine, on  le  nettoie  dans  Tacide  muriatique  bouillant,  et 
on  le  pèse.  Il  faut  avoir  soin  d'enlever  à  la  surface  de 
la  coupelle  la  chaux  sous  une  épaisseur  d'un  milli- 
mètre, de  dissoudre  cette  chaux  dans  de  l'acide  muria- 
tique contenu  dans  une  capsule  de  platine,  laver, 
mouiller  avec  un  peu  de  potasse  ou  d'acide  fluorique 
pour  dissoudre  la  silice ,  et  chercher,  au  moyen  de  la 
loupe,  s'il  y  a  de  petits  globules.  Quelquefois  on  en 
trouve,  et  alors  le  poids  du  platine  ainsi  recueilli  est 
très-sensible.  En  opérant  sur  un  bouton  de  5  à  6  gram. 
de  platine,  on  est  sûr  que  la  perte  ne  va  jamais  à 
1  centigramme,  si  l'on  opère  avec  quelque  précaution, 
et  surtout  si  l'on  a  acquis  l'habitude  de  manier  le  cha- 
lumeau :  même  il  nous  arrive  souvent  de  coupeller  di- 
rectement des  alliages  pauvres  en  platine  avec  la  flamme 
du  chalumeau  alimenté  avec  de  l'air  et  au  moyen  d'une 
coupelle  d'os  pour  commencer,  A  la  fin  on  emploie 
l'oxygène  et  la  coupelle  de  chaux. 

Ainsi,  dans  une  même  opération,  on  prend  :  Biempu 

d'tntlyM 

Alliage  de  platine  et  de  plomb. .  •  .    9â,3o 

Môle  avec  argent a5,3o 

La  coupellation  donne  un  alliage 
d'argent  et  pesant 38,75 

d'où  platine 5,à5 

La  coupellation  directe  doime  un  bou- 
ton d*alliage  de  plomb  pesant,  .  .    a4»3o 

qui,  fondu  au  chalumeau  à  gaz  ton- 
auitt,  défient 5,4i5 
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Avec  un  peu  d'habitude,  l'emploi  du  chalumeau  à 
gaz  touDants,  que  nous  préférons,  donae  des  résultats 
d'une  grande  exactitude  et  qui  permettent  de  juger  la 
qualité  du  platine  sur  lequel  on  opère. 

Eiempie.  Le  platine  de  Russie  sur  lequel  nous  avons  opéré 

nous  a  donné  un  rendement  moyen  de.  .       80  p.   100 
d'où,  en  retranchant  les  métaux  du  pla- 
tine qui  s'y  trouvent 4  P*  100 

on  trouve  la  proportion  déjà  déterminée.       76  p..  100 

En  attaquant  la  partie  inférieure  du 
culot  métallique  par  l'acide  nitrique,  on 
a  obtenu  osmiure  d'iridium i,25  p.   100 

de  sorte  que  la  composition  du  minerai  établie  par 
l'essai  est  celle-ci  : 

Platine. 76,0 

Métaux  du  platine û,o 

Osmiure  d'iridium i,a 

Sable i,û 

Fer,  cuivre,  p.  d 17,/i 

100,0 
§  IV.  —  Essai  des  résidus  de  platine. 

Nîos  difertes  Les  résidus  de  la  fabrication  du  platine  diffèrent  es- 
te résidus.  genticUement,  suivant  qu'ils  proviennent  exclusivement 
du  traitement  des  minerais  de  l'Oural,  comme  ceux  qui 
sont  obtenus  à  la  Monnaie  de  Russie,  ou  des  minerais 
de  Colombie ,  comme  ceux  des  fabriques  de  Londres 
et  de  Paris.  Ces  résidus  bruts  sont  noirs ,  tachant  les 
doigts  comme  la  plombagine  (  à  cause  de  l'iridium  ou 
de  l'oxyde  d'iridium  qui  s'y  trouve) ,  quand  ils  provien- 
nent des  minerais  de  1  Oural  ;  ils  sont  d'une  couleur 
plus  claire  quand  ils  sont  le  résidu  du  traitement  des 
minerais  américains.  Il  existe ,  en  outre ,  une  troisième 
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fiorte  de  résidus  composée  des  métaux  cuivre,  fer 
oxydé ,  platine ,  métaux  du  platine  qui  sont  précipités 
par  le  fer  métallique  des  liqueurs  dont  on  a  séparé  le 
platine  et  le  palladium  dans  le  traitement  du  minerai. 
Nous  appellerons  ces  matières  des  résidus  précipUès ,  et 
aux  premières  nous  donnerons  le  noms  de  résidm  tViso- 
hibles.  Nous  verrons  que  leur  composition  est  très- 
différente. 

Ces  résidus  contiennent  de  tous  les  métaux  du  pla--     i**  Résid» 
tine ,  mais  en  particulier  de  l'osmiure  d'iridium  et  du 
sable  en  quantités  très-variables.  Pour  en  faire  T essai, 
voici  comment  on  s'y  prend. 

On  pèse  5o  grammes  de  résidus,  on  les  mélange  avec 
i5o  à  200  grammes  de  litharge  (plus  ou  moins ,'  sui- 
vant la  quantité  de  sable  qu'il  faut  dissoudre  )  et  5o  à 
1 00  grammes  de  plomb  pauvre ,  suivant  la  proportion 
de  l'osmiure  d'iridium  dans  les  résidus.  On  met  le 
plomb  au  fond  d'un  petit  creuset,  puis  le  mélange  de 
litharge  et  de  résidus ,  enfin  à  la  partie  supérieure  de 
la  litharge  pure.  On  fond  et  on  maintient  au  rouge 
pendant  une  demi -heure  :  la  masse  doit  être  bien  li- 
quide, et  on  l'agite  de  temps  à  autre  avec  un  tuyau  de 
pipe.  On  retire  le  creuset  du  feu,  on  le  laisse  en 
repos  jusqu'à  refroidissement  complet;  on  sépare  la 
scorie  du  culot  métallique  qu'on  plonge  pendant  quel- 
ques heures  dans  de  Tacide  acétique  chaud  pour  en- 
lever la  litharge  adhérente;  on  le  brosse  avec  une 
brosse  dure. 

Le  culot  est  mis  alors  dans  de  l'acide  nitrique  étendu  Ptiudiam 
de  son  volume  d'eau ,  et  on  dissout  le  plomb  à  la  tem- 
rature  de  100  degrés  environ.  On  décante  la  liqueur 
acide ,  on  y  ajoute  peu  à  peu  de  l'acide  sulfurique  de 
manière  à  précipiter  l'oxyde  de  plomb  aussi  exactement 
que  possible,  en  mettant  pourtant  un  petit  excès  d'acide 
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sulfurique,  on  évapore  à  sec  (i)  à  peu  près  en  n'em* 
ployant  pas  à  la  fin  de  l'opération  une  température  su- 
périeure à  1 20  degrés.  On  reprend  ensuite  par  Teau  et 
on  précipite  le  palladium  à  Tétat  de  cyanure  palladeux 
dans  la  liqueur  acide.  Car  nous  avons  remarqué  que 
l'acide  nitrique  et  Tacide  sulfurique,  même  à  un  état 
assez  grand  de  concentration ,  ne  mettent  pas,  comme 
l'acide  chlorhydrique ,  obstacle  à  la  précipitation  du 
cyanuj'e  de  palladium.  Le  cyanure  du  palladium  calciné 
donne  du  palladium  que  Ton  pèse. 

On  lave  avec  le  plus  grand  soin  la  matière  qui  a  ré- 
sisté à  l'action  de  l'acide  par  l'eau  bouillante  chargée 
d'acide  nitrique  ;  on  la  sèche,  on  la  pèse  (poids  A).  Puis 
on  la  traite  par  l'eau  régale,  qui  dissout  très-rapidement 
du  platine»  un  peu  d'iridium  et  du  rhodium.  On  sé- 
pare la  matière  non  dissoute,  on  la  lave  avec  soin,  on 
sèche,  et  l'on  pèse  (poids  B).  C'est  de  l'osmiure  d'iri- 
dium. 

La  liqueur  séparée  de  l'osmiure  est  composée  en 
grande  partie  de  platine.  On  peut  avoir  le  poids  de  ce 
platine  en  retranchant  le  poids  B  du  poids  A;  mais  il 
est  plus  exact  de  retirer  le  platine  de  la  liqueur  rouge 
qui  provient  de  Faction  de  l'eau  régale  et  de  le  peser. 
Pour  cela  on  évapore  cette  liqueur  après  y  avoir  mis 
une  goutte  d'acide  sulfurique  pour  séparer  le  plomb 
qu'on  peut  y  avoir  laissé,  on  évapore  presque  à  sec, 
on  reprend  par  l'eau  alcoolisée  et  on  traite  par  le  sel 
ammoniac.  Le  platine  se  sépare  d  abord  à  l'état  de  pré- 
cipité jaune,  puis  on  en  retrouve  encore  mêlé  à  de  l'iri- 
dium en  évaporant  la  liqueur  alcoolique  ;  on  calcine 
ces  deux  précipités ,  on  les  pèse ,  on  sépare  le  platine 
par  l'eau  régale  faible,  et  enfin  on  pèse  l'iridium  rea- 


(i)  En  dlstUlant,  si  on  veut  retrouver  l*acide  nitrique» 
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tant.  On  prendra  d'ailleurs  dans  ces  circonstances  les 
mêmes  précautions  que  s'il  s'agissait  de  l'analyse  du 
minerai.  Nous  renvoyons  donc  pour  cet  article  à  la 
page  61  de  ce  mémoire. 

Le  rhodium  se  dose  en  évaporant  à  sec ,  dans  un 
creuset  de  porcelaine  taré ,  la  liqueur  dont  on  vient  de 
séparer  le  platine  et  Tiridium,  mouillant  le  résidu 
avec  du  sulfhydrate  d'amnfoniaque,  ajoutant  quelque 
grammes  de  soufre,  et  chaulVant  le  creuset  de  porce-* 
laine  dans  un  creuset  à  enveloppe  réductrice  (voir  les 
pages  7 îi  et  75  de  ce  mémoire).  On  pèse  le  rhodium 
qui  reste. 

Mais  en  général  toutes  ces  opérations  ne  sont  pas 
indispensables ,  k  cause  de  la  petite  quantité  de  rho- 
dium et  d'iridium  qui  se  dissout  dans  Veau  régale  et 
qu'on  peut  négliger.  Il  suffit  de  doser  le  palladium  et 
le  platine 9  et  l'on  fait  entrer  les  auires  métaux  dans  la 
perte.  Il  arrive  même  quelquefois  que  la  coloration 
de  l'eau  régale  est  si  faible,  qu'on  juge  la  quantité  de 
platine  négligeable,  et  on  n'a  plus  qu'à  peser  l'osmîure, 
qui  est  la  matière  la  plus  importante  à  déterminer. 
Voici  les  résultats  de  quelques  analyses  faites  sur  des 
matières  très-diverses. 
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mmoDs  et  en  parllcnlier  de  rarecot. 

N"  1 .  Résidu  brut  de  la  dissolution  du  minerai  de  l'Ou- 
ral, obtenu  à  la  Monnaie  de  Russie  et  envoyé  par  le  gêné- 
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rai  Samarski.  Osmiure  en  paillettes  larges  et  dures , 
en  paillettes  fines ,  légères  et  miroitantes ,  en  petites 
pépites  à  surface  très-irréguliëre»  enfin  en  grains  ronds 
et  brillants,  le  tout  mêlé  à  de  l'oxyde  d'iridium  pulvé- 
rulent et  graphitoïde.  Le  sable  se  compose  principale- 
ment de  fer  oxydulé  titanifère,  de  fer  chromé,  de  quartz 
et  de  petits  zircons  d'une  couleur  rouge  hyacinthe  sem- 
blables aux  zircons  d'Expailly. 

N""  9.  Résidu  tamisé  contenant  les  gros  grains  d'il- 
ménite  et  d' osmiure.  On  pulvérise  ce  résidu  avant  de 
l'attaquer,  pour  mieux  diviser  le  fer  oxydulé.  L' osmiure 
résiste  à  l'action  du  pilon  et  sp  sépare  presque  entière- 
ment par  le  tamis.  (Général  Samarski.) 

N"*  3.  Résidu  semblable  au  n**  i ,  mais  un  peu  plus 
fin  :  on  pourrait  le  confondre  avec  des  résidus  préci- 
pités. (  Remis  par  M.  Kocksharow  par  l'intermMiaire 
de  M.  de  Senarmont.) 

N^  4*  Résidu  à  gros  grains ,  larges  lames  brillantes 
d'osmiure ,  pépites  et  grains  ronds.  C'est  le  plus  beau 
produit  de  ce  genre  que  nous  ayons  pu  nous  procurer. 
(Remis  par  M.  Mattbey,  de  Londres.) 

N**  5.  Gomme  le  n"*  4»  ra&is  grains  moins  gros. 
(M.  Matthey.) 

N*  6.  Plus  fin  encore  que  le  n'  5.  On  peut  croire  que 
ces  trois  derniers  produits  ont  été  séparés  par  le  tamis. 

N""  7.  Résidu  fin,  noirâtre,  d'un  aspect  particulier, 
que  nous  croyons  formé  par  du  minerai  de  Russie  ex- 
ploité à  Londres.  (M.  Matthey.) 

N""  8.  Ge  résidu,  assez  semblable  au  précédent,  sauf 
qu'on  y  voit  beaucoup  moins  de  sable,  contient  si  peu 
de  platine  et  de  métaux  solubles,  qu'on  n'a  pas  cru  qu'il 
valût  la  peine  d'en  déterminer  la  quantité.  (M.  Mat- 
they. ) 

N**  9.  Enfin ,  ce  résidu  noir,  à  paillettes  brillantes , 
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ressemblant  à  la  galène  antimoniale  broyée,  très-lourd, 
nous  a  été  donné  par  MM.  Desmontis  et  Cbapuis  comme 
du  résidu  ordinaire  de  Colombie. 

La  quantité  de  platine  qui  reste  quelquefois  dans  ,^*^ 
ces  résidus  est  tellement  considérable ,  qu'on  ne  peut  inatuKiubi 
l'attribuer  à  un  mauvais  traitement,  ce  qui  est  au 
moins  inadmissible  pour  nous ,  qui  connaissons  l'habi- 
leté avec  laquelle ,  à  Paris  et  à  Londres ,  les  matières 
platinifères  sont  traitées.  L'eau  régale  n'enlève  que  des 
traces  de  platine  à  ces  matières ,  et  cependant,  après 
leur  traitement  par  le  plomb,  on  en  retire  jusqu'à  7 
pour  100.  Cette  différence  vient  manifestement  de  ce 
qu'il  existe  un  alliage  d'iridium ,  de  platine  et  de  rho- 
dium, et  peut-être  de  palladium  soluble  dans  le  plomb, 
tandis  que  l'osmiure  ne  l'est  pas  du  tout  ;  cet  alliage 
ainsi  défait  cède  tous  ses  métaux  à  l'eau  régale ,  par  la- 
quelle il  ne  se  laissait  pas  attaquer  à  l'état  cristallisé 
compacte  ou  régulin.  Nous  verrons  bientôt  que  l'exis-' 
tence  de  cet  alliage,  qu'on  confond  avec  l'osmiure ,  est 
encore  décelée  par  d'autres  propriétés  que  nous  trou- 
verons plus  tard.  Cet  alliage  doit  être  en  faible  propor- 
tion dans  l'osmiure,  et  il  a  échappé  jusqu'ici  à  toutes 
les  recherches  directes. 

M.  Wôhler  a  constaté  la  présence  du  platine  dans  les 
résidus  par  un  moyen  d'une  élégance  extrême  :  en  les 
chauffant  avec  du  prussiate  de  potasse ,  ce  qui  donne 
du  cyanure  de  platine  dont  les  propriétés  sont  si  cu- 
rieuses et  si  tranchées.  Il  est  clair  que  le  prussiate 
peut  agir  mieux  que  l'eau  régale  sur  les  alliages ,  car  on 
sait  que  le  palladium,  le  rhodium  et  l'iridium  sont, 
aussi  bien  que  le  platine,  susceptibles  de  former  des 
combinaisons  d'une  grande  stabilité  avec  le  cyanogène. 

Les  résidus  précipités  peuvent  se  traiter  de  la  même 
manière.  Seulement  il  faut  opérer  sur  une  moindre 
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quantité  ;  on  fond  i  o  grammes  de  ces  résidus  avec  i  a  & 
i5  gammes  de  plomb,  et  oo  à  /|0  grammes  de  lithafgë 
au  moins.  Le  culot,  nettoyé  par  l'acide  acétique  et  bien 
brossé ,  est  dissous  dans  l'acide  nitrique  étendu  de  son 
volume  d'eau  et  bouillant ,  dont  on  épuise  l'action  sUr 
la  matière ,  en  l'employant  en  eîrcès. 
Palladium.  On  traite  la  liqueur  nitrique  filtrée  par  l'acide  sulftl*^ 
rique  en  léger  excès ,  on  évapore  après  avoir  filtré ,  et 
on  amène  presque  à  sec.  On  sépare  encore  du  sulfate  de 
plomb,  qui  quelquefois  est  coloré  en  rose  par  tme 
faible  quantité  de  rhodium  qu'on  néglige^  On  reprend 
par  l'eau  et  l'on  traite  par  le  cyanure  de  mercure.  Le 
palladium  est  séparé  et  pesé  (i)  ;  la  liqueur  qui  »  en 
outre ,  contient  du  rhodium  est  évaporée  à  sec ,  oA 
calcine  le  résidu  avec  du  soufre  dans  un  creuset  de 
porcelaine  en  atmosphère  réductrice  (voir  pages  6§ 
et  70),  puis  on  le  traite  par  l'acide  nitrique  et  l'eati 
régale ,  qui  enlèvent  tous  les  métaux  étrangers  ;  enfin, 
on  pèse  le  rhodium. 

Le  résidu  épuisé  par  l'acide  nitrique  est  traité  par 
l'eau  régale,  qui  laisse  une  matière  noire  mélangée  de 
paillettes  et  dissout  du  platine  avec  un  peu  d'iridium  et 
du  rhodium.  On  évapore  la  liqueur  presque  à  soc  et  on 
sépare  le  platine,  l'iridium  et  le  rhodium  par  les  pro- 
cédés déjà  indiqués.  Quand  lo  chlorure  ammonico- 
platinique  n'est  pas  sensiblement  coloré  en  rouge,  on 
peut  se  dispenser  d'y  rechercher  l'iridium. 

Le  résidu  insoluble  est  un  mélange  d'iridium  et  de 
rhodium,  dans  lequel  l'iridium  domine  avec  une  petite 
quantité  d'osmiure  fin  qui  était  sans  doute  en  suspen- 


sif Platine, 

iridiam 
ti  rhodiom* 


o  Rhodiam, 

iridium 
et  osmiure. 


(1)  Si  le  palladium  contient  du  cuivre,  on  le  mouille  avec  de 
Pacide  nitrique,  on  calcine  (;t  on  reprend  par  l'acide  chiorhy- 
drique  faible,  qui  enlève  le  cuivre  ;  on  pèse  de  nouveau. 
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aion  dans  la  liqueur  au  momeot  où  Ton  a  précipité  les 
métaux  par  le  fer.  Quand  on  veut  compléter  cette  ana- 
lyse ,  il  faut  attaquer  ce  résidu  métallique  par  le 
bioxyde  de  barium  et  employer  les  procédés  que  nous 
indiquerons  plus  tard  à  piopos  de  Tosmiure  d*iridium. 
Une  des  analyses  que  nous  donnons  plus  loin  a  été  ainsi 
complétée.  Pour  Taulre,  on  s'est  arrêté  à  la  détermi- 
nation des  matières  solubles  dans  Teau  régale.  On 
verra  plus  loin  que ,  connaissant  la  composition  des  os- 
miures  et  par  suite  le  rapport  entre  les  quantités  de 
rhodium  et  d'iridium  qu'ils  contiennent,  on  peut,  en 
négligeant  la  petite  proportion  d'osmiure  que  renfer*- 
ment  les  résidus  précipités,  en  calculer  la  compo<^ 
sition^  quand  on  en  connaît  Torigine. 

On  détermine  par  différence  les  métaux  communs 
fer,  cuivre ,  qui  se  sont  dissous  dans  la  litharge  de  l'at- 
taque en  totalité  ou  en  partie ,  et  un  peu  de  sable  ou  de 
silice. 

1*  Un  résidu  précipité  qui  nous  a  été  donné  par  Exempiei 
M.  Wôbler  et  qui  provenait  de  la  Monnaie  de  Russie, 
possède  un  aspect  particulier,  comme  s'il  contenait 
une  matière  gélatineuse ,  peut-être  de  la  silice  ;  il  est 
en  petites  masses  ressemblant  à  des  trocbisques  irré- 
guliers. Nous  y  avons  trouvé  : 

Palladium 0,8 

Platine 0,8 

Rhodium 9,û 

Rhodium ,  iridium  et  osmiure  d'iridium  .  .  21,8 

Métaux  communs,  etc 7/1,2 

100,0 
2*  Un  résidu  précipité  sous  la  forme  d'une  poussière 
noire  avec  paillettes  cristallines,  remis  par  M.  Matthey 
et  analysé  complètement,  nous  a  donné  les  résultats 
snivants  : 
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Osmiure  d*jridiam 2*3 

Palladium. i«a 

Platine •  .  •  .  .  o,5 

Iridium «3,3 

Rhodium 6,/ii 

Métaux  commuas,  etc. 66,ii 


lOOyO 


§  V.  —  Essai  et  analyse  des  osmiures  d! iridium. 

L*osmiure  d'iridium,  comme  Ta  dit  Berzéiius,  n'est 
pas  un  composé  homogène  semblable  à  lui-même  en 
toute  circonstance  et  dont  la  composition  permette  d'en 
faire  une  espèce  minéralogique  constante.  On  trouve, 
'  en  faisant  l'analyse  mécanique  des  osmiures  d'iridium 
de  diverses  localités,  des  matières  très-diverses  que  l'on 
peut  classer  ainsi  : 

1*  Des  paillettes  minces,  brillantes,  parmi  lesquelles 
on  trouve ,  mais  très-rarement ,  des  cristaux  peu  réflé- 
chissants composés  avec  les  faces  du  prisme  hexagonal 
régulier  et  la  base.  Dans  les  échantillons  que  nous 
avons  examinés  et  qui  proviennent  principalement  des 
osmiures  de  l'Oural ,  nous  avons  trouvé  un  seul  de  ces 
cristaux  déposé  aujourd'hui  dans  la  collection  de  l'É- 
cole des  mines,  et  dont  les  faces  n'étaient  pas  assez 
réfléchissantes  pour  en  déterminer  les  incidences. 

2**  Des  grains  ronds  et  compactes,  ou  aplatis  d'un 
côté,  que  Ton  confondrait  avec  Tespèce  précédente,  si 
bien  qu'on  ne  peut  faire  un  triage  bien  complet  des 
matières  de  la  première  et  de  la  deuxième  espèce. 

3"  Pépites  caverneuses,  quelquefois  remplies  de  fer 
oxydulé  ou  de  fer  chromé  que  Ton  en  sépare  avec  la 
plus  grande  difficulté.  On  pourrait  croire  que  ces  ma- 
tières ont  été  pénétrées  par  du  minerai  de  platine  que 
l'eau  régale  a  dissous  en  fouillant  ces  pépites»  l'osmiure 
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ayant  résisté  à  Tacide.  Très-communs  dans  le  minerai 
de  rOural. 

4*  Lamelles  excessivement  fines  et  qui,  mises  en  sus- 
pension dans  Teau,  ont  lapparence  de  lames  de  plom- 
bagine. C'est  l'espèce  d'osmiure  qui  se  grille  avec  le 
plus  de  facilité  et  auquel,  d'après  nos  observations  et 
celle  de  M.  Chapuis,  on  applique  avec  le  plus  de  profit 
la  méthode  de  grillage  de  M.  Fremy  pour  la  prépara- 
tion de  l'acide  osmique  et  de  l'oxyde  de  ruthénium. 
C'est  aussi  cette  espèce  que  Berzélius  analysait  par  la 
perle  qu'elle  éprouve  au  feu  et  à  l'air  au  moyen  du 
grillage  de  l'osmium. 

Nous  ne  croyons  pas  cependant  que  la  nature  de  tous 
ces  osmiures  soit  essentiellement  différente  comme  leur 
apparence.  Pour  la  dernière  espèce,  par  exemple,  il  est 
manifeste  que  l'action  de  Toxygène  est  facilitée  surtout 
par  la  division  de  la  matière  qui  est  souvent  excessive. 

Bien  souvent  les  osmiures  du  commerce  sont  accom-  i*  B«iai 
pagnes  de  sables  dont  le  lavage  ne  les  dépouille  pas  ^^^^  ****' 
entièrement.  Pour  en  déterminer  la  quantité,  on  les 
fond  avec  du  borax  et  deux  à  trois  fois  leur  poids  d'ar- 
gent. La  chaleur  nécessaire  à  cette  opération  est  un  peu 
supérieure  à  la  fusion  de  Targent.  Le  sable  se  dissout 
dans  le  borax  ;  Tosmiure  tombe  au  fond  du  creuset,  et 
pénètre  dans  l'argent;  après  la  solidification  du  mêlai, 
on  n'a  qu'à  nettoyer  le  culot  avec  un  peu  dacide  fluo- 
rique,  si  c'est  nécessaire,  et  le  peser  pour  déduire  de 
ce  poids  la  quantité  d'osmiure  que  l'argent  a  absorbé 
et  calculer  la  quantité  de  sable  dont  il  était  accom- 
pagné. 

Voici,  pour  donner  une  idée  des  proportions  de  sa-      Eiempu 
ble  que  le  lavage  des  résidus  laisse  dans  l'osmiure  d'iri- 
dium, le  résultat  de  quelques  essais  de  ce  genre  : 

TOMl  XVl/iSSg.  7 
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otinvBi 

porlflé 

par  le  plomb. 

Anftrtll*. 

'Bornéo. 

1.1       ■ 

OsQiured'iridiam. 
Sable 

100,0 
0,0 

9a,o 

8,0 

6S,1 
36,9     • 

S,6 

100,0 

100,0 

100,0 

106,0 

Quand  on  dissout  l'argent  par  l'acide  nitrique,  on 
enlëvç[  souvent  une  petite  quantité  de  platine  et  d'irîr 
dium.  n  est  évident»  à  l'aspect  de  l'osmiure  d'iridium, 
que  l'argent  et  le  plomb,  au  milieu  desquels  on  le  re- 
cueille par  les  procédés  que  nous  avons  déjà  indiqua, 
n'exercent  sur  ses  variétés  aucune  influence  dissolvante. 
Nous  répéterons  dope  ici  l'explication  que  nous  avoos 
donnée  déjà  de  ce  fait,  en  admettant  qu'il  existe  dami 
les  résidus  de  platine  un  allis^e  de  platine  et  d'iridium 
dénué  d'osmium  et  par  suite  soluble  dans  le$  métaux» 

La  meilleure  méthode  d'attaque  des  osoiiures  d'irir 
dium,  celle  qui  jusqu'ici  donne  les  meilleurs  résultat^, 
c'est,  selon  nous,  la  méthode  de  M.  Wôhler;  elle  con- 
siste, comme  on  le  sait,  à  mêler  l'osmiure  avec  la  moi- 
tié de  son  poids  de  chlorure  de  potassium  ou  de  so- 
dium et  à  faire  passer  sûr  la  matière  un  courant  de 
chlore  humide.  Cette  méthode  ne  réussit  complètement 
tout  aussi  bien  que  celle  d'Osann  et  de  M.  Glaus,  qui 
consiste  à  faire  l'attaque  au  moyen  du  nitre,  qu'à  la  con- 
dition que  les  osmiures  seront  parfaitement  pulvérisés^ 

Mais  les  méthodes  dont  nous  venons  de  parler  ont  us 
inconvénient  qui  nous  a  forcé  à  en  chercher  une  nou- 
velle. Elles  impliquent  toutes  l'emploi  de  matièreftd'ajl- 
taque  dont  la  pureté  est  4i(Ccile  à  constater  et  dont  il 
n*est  pas  possible  d  eflectuer  la  séparation  parfaite  une 
fois  qu*elles  ont  été  introduites  dans  l'analySte.  ËUes 
sont  donc  mcompatibles  avec  le  principe  de  l'emploi 
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exclusif  des  réactifs  volatils  en  analyse,  principe  que 
l'uA  de  nous  a  posé  depuis  longtemps  (i)  et  dont  l'ap- 
plication, nous  le  savons  par  expérience,  procure  une 
sécurité  et  donne  des  garanties  de  certitude  et  de  préci- 
sion dont  nous  ne  voulions  pas  nous  priver. 

Nous  avons  évité  ces  inconvénients  en  attaquant  Tos- 
miure  d'iridium  chimiquement  pulvérisé  par  le  bioxyde 
de  barium  pur  ou  par  un  mélange  de  bioxyde  de  ba- 
rium  et  de  nitrate  de  baryte ,  matières  qui  agissent 
avec  le  plus  d'énergie  même  sur  le  platine  et  à  plus 
forte  raison  sur  les  métaux  plus  oxydables  dont  il  est 
accompagné* 

Le  bioxyde  de  barium  n'a  aucune  action  rapide  sur  Mode 
Thumidité  et  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère  ;  il  se  ««'•vw 
pèse  avec  une  grande  facilité ,  et  par  suite  on  peut  tenir 
compte  avec  une  grande  exactitude  de  la  quantité  qu'on 
en  emploie.  Le  nitrate  de  baryte  décrépité  est  dans  le 
Mkème  cas.  La  pureté  du  bioxyde  de  barium  se  recon-^ 
naît  avec  une  facilité  extrême  en  l'attaquant  par  l'acide 
Oiuriatique,  évaporant  à  sec,  pour  voir  s'il  y  a  de  la 
•îlice,  ce  qui  arrive  presque  toujours,  reprenant  par 
Feau  acidulée,  précipitant  par  une  dissohilion  d'acids 
snlfurique,  qui  sépare  la  baryte  et  évaporant  à  sec  la 
aolution  acide,  ce  qui  met  en  évidence  la  quantité  très- 
faible  d'alumine  que  l'on  y  rencontre  ordinairement; 
elle  vient  comme  la  silice,  de  ce  que  la  baryte  pure  a 
été  préparée  dans  la  porcelaine  au  moyen  du  nitrate  de 
baryte.  Enfin  la  baryte  se  précipite  avec  une  grande 
exactitude  au  moyen  de  l'acide  sulfurique,  et  si  l'on 
connaît  la  quantité  de  bioxyde  de  barium  introduite 
dans  l'analyse,  on  peut  eifectuer  cette  précipitation  avec 
UA  volume  calculé  à  l'avance  d'acide  sulfurique  titré 


(1)  JÊnnêUê  iê  cMmiê  êi  de  pàyitfiif,  i.  UXVUI,  f,  S. 
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avec  soin.  Aussi  cette  méthode  d'attaque  répond-elle  à 
toutes  les  exigences  des  principes  généraux  de  l'analyse 
cités  plus  haut. 

L'analyse  du  bioxyde  de  barium  pur  dont  nous 
nous  sommes  servis  nous  a  donné,  en  opérant  sur 
I  o  grammes  : 

Sulfate  de  baryte i^fiaU 

Silice. 0,100 

Alumine. 0,011 

d'où  : 

Bioxyde  de  barium 98,81 

•              Silice 1,00 

Alumine 0,12 

ioo,oA 

ériMUon  Quaud  OU  veut  analyser  des  osmiures  en  gros  grains 
•^'■'•-  ou  en  lames  épaisses ,  on  ne  peut  guère  espérer  de  les 
pulvériser  convenablement  au  moyen  du  mortier,  soit 
dans  l'acier,  soit  dans  la  porcelaine.  Le  meilleur  moyen 
de  désagréger  un  corps  aussi  rebelle  consiste  à  le  faire 
fondre  avec  six  fois  environ  son  poids  de  zinc,  soit  dans 
un  creuset  de  charbon  bien  entouré  et  protégé  par  un 
creuset  extérieur,  soit  dans  un  petit  creuset  de  terre 
qu'on  enfouit  dans  de  la  brasque  après  l'avoir  bien  scellé 
avec  son  couvercle.  L'appareil  est  maintenu  pendant 
une  demi-heure  au  rouge ,  puis  porté  au  blanc  soudant 
pendant  deux  heures  pour  évaporer  le  zinc  qui  n'a  ab- 
solument aucune  affinité  pour  l'osmiure  d'iridium  et 
qui  se  dégage  très-facilement.  En  pesant  l'osmiure  avant 
et  après  l'expérience ,  on  doit  trouver  identiquement  le 
même  poids.  Nous  avons  fait  cette  expérience  bien  des 
fois  et  jamais  ce  poids  n'a  varié  d'une  manière  bien 
sensible.  Il  y  a  eu  souvent  une  perte  de  2  à  3  mil- 
lièmes. L'osmiure  a  perdu  sa  structure  et  reste  sous  la 
forme  d'une  éponge  brillante,  très-friable  et  que  le  pilon 
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réduit  lentement,  mais  entièrement  en  poudre  impal- 
pable. On  sépare  seulement  au  moyen  du  tamis  de  soie 
quelques  lamelles  ou  grains  d'osmiures  qui  ont  échappé 
à  l'action  dissolvante  du  zinc  (i). 

Certaines  espèces  d'osmiures  peuvent  s'analyser  par  néierminti 
le  grillage,  comme  Ta  fait  Berzélius;  mais  cette  mé-  deroimiai 
thode  même',  pratiquée  comme  il  l'indique,  ne  donne 
que  des  résultats  imparfaits.  Voici  comment  nous  opé- 
rons :  nous  transformons  quelques  grammes  d'osmiure 
en  éponge  au  moyen  du  zinc  pur  par  le  procédé  qui 
vient  d'être  décrit,  et  nous  l'introduisons  sans  le  pul- 
vériser, et  après  l'avoir  pesé ,  dans  un  four  en  chaux 
très-petit,  de  la  forme  représentée  par  la  fig.  S.  On 
chauffe  avec  précaution,  en  ayant  soin  de  ne  jamais 
fondre  l'osmiure  et  de  le  tenir  plongé  dans  une  atmo- 
sphère oxydante  dont  la  température  ne  doit  guère  dé- 
passer le  point  de  fusion  du  platine.  Une  allumette 
placée  dans  la  flamme  extérieure  y  doit  brûler  en  lan- 
çant des  étincelles.  De  temps  en  temps  on  ouvre  large- 
ment le  robinet  de  gaz  combustible  de  manière  à  rendre 
la  flamme  très-réductrice  pendant  quelques  instants  et 
on  la  rend  de  nouveau  oxydante  jusqu'à  ce  que  la  flamme 
n'ait  plus  d'odeur  ou  qu'elle  ne  s'éclaire  plus  de  cette 
manière  caractéristique  qu'a  décrite  Berzélius  et  qui 
signale  la  présence  de  l'osmium. 

Ainsi  19  grammes  d'osmiure  de  Russie,  séparés  des      Eiempie 


(i)  U  faut  que  le  zinc  soit  parfaitement  pur  :  pour  cela  on  le 
distille  dans  une  grande  cornue  en  grès  tubulée  et  dont  la  tu- 
bulure pénètre  jusqu^au  fond.  Voyez  Annale»  de  chimie  et  de 
physique,  t.  XLVI,  PI.  III,  fig.  9,  le  dessin  qui  représente  une 
de  ces  cornues.  On  y  met  peu  de  zinc  à  la  fois  et  on  en  ajoute 
par  la  tubulure  autant  qu*il  en  distille.  Il  tombe  goutte  à 
goutte  du  col  de  la  cornue  dans  de  Teau  où  il  se  grenaille.  Avec 
une  cornue  de  a  litres,  on  préparc  10  à  13  kilog.  de  zinc  en 
deux  à  trois  heures.  Il  est  prudent  de  distiller  le  zinc  deux  fois. 
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averti  que  Texpulsion  complète  de  1*  acide  osmique  est 
une  opération  longue  et  délicate ,  mais  qui  peut  être 
complète  si  l'on  y  met  le  temps  nécessaire.  En  essayant 
de  condenser  l'osmium»  on  rend  l'opération  plus  diflS- 
cile,  et  y  par  suite,  on  nuit  à  la  précision.  C'est  pour 
cela  que  nous  préférons  doser  l'osmium  par  différence. 
On  évapore  lentement  à  siccité  ou  presque  à  siccité, 
opération  qui  doit  être  faite  à  une  basse  température. 
On  reprend  par  l'eau  ou  l'eau  et  un  peu  d'acide,  et  il 
ne  doit  se  développer  aucune  odeur  d'acide  osmique. 
On  chauffe  la  liqueur,  on  décante,  et,  après  avoir  dis- 
sous tout  le  chlorure  de  barium  par  l'eau,  on  trouve  au 
fond  de  la  capsule  quelques  flocons  de  silice  incolore  et 
une  poudre  lourde  qui  n'est  autre  chose  que  des  frag- 
ments grossiers  d'osmiure  d'iridium  qui  ont  résisté  à 
l'action  de  la  baryte.  La  qualité  de  cette  substance  est 
faible,  mais  rarement  négligeable.  On  la  transporte 
dans  une  capsule  de  platine ,  on  la  lave  avec  un  peu 
d'acide  fluorique;  puis  avec  de  l'eau,  on  la  sèche  et  on 
la  pèse.  Son  poids  devra  être  retranché  du  poids  de  la 
matière  analysée.  Dans  une  attaque  bien  faite,  sur 
2  grammes  on  ne  doit  obtenir  ainsi  que  2  à  3  centi- 
grammes d'osmiure.  Cette  quantité  dépend  d'ailleurs 
du  soin  avec  lequel  on  a  pulvérisé  et  mélangé  les  sub- 
stances mises  en  présence  (  1  ] . 

Le  résidu  saupoudré  de  soufre  et  calciné  fortement  dans  une 
atmosphère  réductrice  (creuset  de  charbon  de  cornues  entou- 
rant le  creuset  de  porcelaine)  donnera  de  l'osmium  dense  et 
inaltérable  à  Talr,  facile  à  peser. 

(1)  En  mélangeant  3  grammes  d'osmiure  et  le  bioxyde,  on 
a  eu,  avec: 

Bioxyde  d«  barlnni  enipIoTé.  RAtldn  tnattiqvé. 

6  gramme» 0,500 

8  grammes 0»i40 

10  grammes o,0O2 

10  grammes o,ooo 

12  grammes 0,ooo 

is  grammes 0,000 
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La  liqueur  décâDtée  ne  contient  pas  trace  de  ces  ma- 
ières  inattaquées,  quelle  que  soit  la  rapidité  avec  la- 
quelle la  décantation  a  été  faite ,  mais  elle  renferme 
souvent  quelques  flocons  de  silice ,  ce  qui  n'a  aucun 
inconvénient.  On  y  verse  avec  une  burette  la  quantité 
d'acide  sulfurique  titrée  nécessaire  pour  saturer  la  ba- 
ryte (un  peu  d'acide  sulfurique  en  excès  ne  gênant  pas, 
deux  ou  trois  dixièmes  de  centimètre  cube ,  ajoutés  en 
sus  de  la  quantité  calculée,  suffisent  pour  qu'on  soit 
sûr  du  résultat  :  du  reste ,  un  peu  de  chlorure  de 
bariuq[i  en  excès  ne  nuirait  pas  non  plus  au  succès  de 
l'analyse,  on  le  séparerait  avec  le  rhodium).  Le  sulfate 
de  baryte  se  dépose  avec  une  facilité  extrême,  et  on 
laisse  ce  dépôt  se  consolider  par  une  digestion  de  quel- 
ques heures  dans  une  étuve  bien  chauffée. 

La  liqueur  qu>  surnage  le  sulfate  de  baryte  est  ex-  irunam; 
trëmement  colorée  en  rouge  jaunâtre  et  même  tout  à 
fait  opaque  sous  une  très- faible  épaisseur.  Quelque 
temps  avant  de  la  décanter,  on  la  mêle,  si  l'on  veut, 
avec  une  petite  quantité  d'alcool  pour  déterminer  en- 
core mieux  la  précipitation  des  sulfates  (i),  on  décante, 
et  on  lave  par  décantation  et  sur  un  filtre  le  sulfate  de 
baryte  avec  de  l'eau  alcoolisée,  jusqu'à  ce  que  celle->ci 
passe  incolore  ;  on  est  sûr  alors  que  toute  la  matière  de 
l'analyse  est  entraînée.  On  ajoute  à  la  liqueur  7  à 
8  grammes  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  pur  et  on 
chauffe  à  l' étuve.  La  plus  grande  partie  du  chloro-iri- 
diate  d'ammoniaque  se  dépose  pendant  cette  opération  ; 
il  est  inutile  de  le  séparer;  on  évapore  doucement, 
presque  jusqu'à  siccité,  et  l'on  reprend  par  un  peu 


(1)  Noos  supposons  ici  un  peu  de  strontiane  dans  la  baryte. 
G*est  la  seule  matière  que  le  nitrate  de  baryte,  cristallisé  plu- 
ftoors  fois,  pourrait  retenir. 


PUtine. 


Ratbéniiiiii. 
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d'eau  chargée  de  sel  atnmoniac.  On  décante  étur  un 
filtre  qu'on  ne  lave  pas ,  car  bn  atlra  un  iiouveau  prëâ- 
pîté  à  y  mettre.  Si  la  liqueur  qui  a  traversé  le  filtre  con- 
tient encore  quelques  traces  d'iridium  qui  est  à  l'état 
de  sous-chlorure  non  précipitable ,  il  suflira  d'y  verèer 
1  à  2  centimètres  cubes  d'acide  nitrique  et  de  châtiffef 
pour  voir  renaître  un  précipité  nouveau.  On  évapore  & 
sec  et  à  basse  température,  on  reprend  par  un  peu  d'eau 
et  on  verse  le  précipité  sur  le  même  filtre,  on  lave  d'a- 
bord avec  de  l'eau  chargée  de  sel  ammoniac,  puis  avec 
de  l'eau  alcoolisée.  Le  chloro-iridiate  d'ammoniaque  est 
introduit  avec  son  filtre  dans  un  creuset  de  platine  qu'on 
enferme  dans  un  plus  grand,  et  l'on  chaufle  doucement 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  de  sel  ammoniac. 
Cette  opération  doit  être  conduite  avec  une  extrême  len- 
teur, si  l'on  ne  veut  rien  perdre  du  sel  indique.  Puis, 
découvrant  les  deux  creusets,  on  brûle  le  filtre  à  la  plus 
basse  température  possible.  Si  l'on  sent  la  moindm 
odeur  d'osmium,  il  faut  continuer  le  grillage,  l'inter- 
rompre ensuite  pour  introduire  une  goutte  d'essence  de 
térébenthine  dans  le  creuset,  afin  de  réduire  les  oxydes 
intermédiaires  de  l'osmium,  et  recommencer  le  grillage 
jusqu'à  cessation  complète  de  l'odeur.  On  pèse  alors  la 
matière  contenue  dans  le  creuset,  et  Ton  chaufle  le  tout 
ou  la  plus  grande  partie  dans  l'hydrogène  pour  tenir 
compte  des  dernières  traces  de  chlore  ou  d*oxygënd 
qui  peuvent  y  rester. 

On  traite  cet  iridium  par  l'eau  régale  faible,  dont 
l'action  doit  être  prolongée.  On  dose  le  platine  dissous 
par  les  procédés  connus. 

C'est  dans  Tiridium  que  se  trouve  le  ruthénium.  On 
le  retire  par  le  procédé  indiqué  par  M.  Claus ,  c'est-à- 
dire  en  attaquant  la  matière  par  un  mélange  de  oitre 
et  de  potasse,  reprenant  par  l'eau,  satnrant  la  liqMw 
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décantée  par  l'acide  nitrique  (1),  séparant  Toxyde  de 
ruthénium  ainsi  précipité  d'abord  par  décantation,  en* 
suite  sur  un  filtre  qu'on  brûle.  Le  ruthénium  réduit 
par  l'hydrogène  est  pesé.  11  doit  n'exhaler  aucune 
odeur  d* acide  osmique  au  contact  de  l'eau  régale  Cette 
méthode  donne  toujours  un  maximum  à  cause  de  la 
solubilité  de  l'iridium  dans  le  nitre  et  la  potasse.  On 
s'en  aperçoit  à  la  teinte  verdàtre  de  ruthéniate  de  po- 
tasse (2). 

Le  rhodium  se  trouve  mélangé  avec  un  peu  d'alu-  wiodiain 
mine  et  beaucoup  de  sel  ammoniac  dans  la  liqueur  d'où 
Ton  a  séparé  le  chloro-iridiate  d'ammoniaque.  On  y 
verse  un  grand  excès  d'acide  nitrique  pour  détruire  le 
sel  ammoniac  et  l'on  évapore  en  couvrant  le  vase  avec 
un  entonnoir.  La  liqueur  réduite  à  un  petit  volume  est 
transportée  dans  un  creuset  en  porcelaine  taré ,  éva- 
poré à  sec,  mouillée  avec  du  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque, saupoudrée  de  soufre  et  calcinée  dans  une 
atmosphère  réductrice  (creuset  de  charbon  de  cornue 
ou  brasque  servant  d'enveloppe).  Le  rhodium  réduit  est 
traité  successivement  par  l'acide  muriatique,  l'acide 
nitrique  et  l'acide  sulfurique,  qui  enlèvent  les  métaux 
et  l'alumine  que  la  baryte  a  pu  apporter;  enfin  il  est 
pesé  après  dessiccation.  Il  est  prudent  de  le  chauffer 
dans  l'hydrogène  pour  s'assurer  que  la  réduction  du 
métal  a  été  complète. 

Quand  les  osmiures  contiennent  du  fer  et  du  cuivre,    FereteoîTi 
ils  sont  avec  le  rhodium  ;  on  les  sépare  et  on  les  dose 
par  les  procédés  déjà  décrits  à  propos  des  analyses  de 

(i)  Quand  l'analyse  a  été  bien  faite,  on  ne  sent  jamais  à  ce 
moment  Podeur  de  Tacide  osmique ,  ce  qui  indique  Texpulsion 
oomplète  de  Tosmium,  et  par  suite  la  pureté  de  riridium. 

^)  Quand  oette  teinte  est  le  bleu  pur,  on  Q*a  pas  de  ruthé- 
nium, mais  bien  de  riridium  en  dissolution. 
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minerais.  Its  sont  ici  mélangés  au  rhodîani  à  VéUi  de 
sulfures. 
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I.  Osmiure  extrût  par  voie  sëcbe  des  réàdus  ordt- 
natrcs  de  Colombie  de  l'usioe  de  MH.  Desmoutis  et 
Chapuis. 

a.  Osmiure  de  Colombie  de  l'usine  de  M.  Matbey,  k 
Londres;  il  contient  beaucoup  de  lamelles  brillantes  et 
larges  avec  de  gros  grÛDS. 

3.  Osmiure  des  minerais  de  Californie  purifié  par 
l'aident. —  Ressemble  à  certains  osmiures  de  Colombie. 

4-  Remis  par  H-  Chapuis.  —  Osmiure  en  lamelles 
brillantes. 

5.  Extrait  des  minerais  de  Roméo,  et  provenant  de 
l'usine  de  MM.  Desmoutis  et  Cbapuis. 

6.  Osmiure  ordinaire  de  Russie,  extrait  des  résidus 
envoyés  par  le  général  Samarski. 

7.  Osmiure  de  Russie.  —  Paillettes  très-belles  ex- 
traites d'un  échantillon  remis  par  M.  Cbapuis.  —  Sa 
densité  est  i8,g. 

S.  Osmiure  de  Russie.  —  Gros  grains  ou  petites  pé- 
pites extrùtes  du  même  échantillon.  —  Densité ,  1 8,8. 
9.  Osmiure  de  Russie.  —  Lamelles  très-larges  ex- 
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traites  d'un  bel  échantillon  envoyé  par  le  général  Sa- 
marski.  —  Densité,  2o,4- 

10.  Osmiure  de  Russie. — Gros  grains  ou  petites 
pépites  extraites  du  même  échantillon.  — Densité  20, 5. 

On  remarquera  que  les  matières  des  analyses  1 ,  5      Fornuiei 
et  9,  portant  sur  des  osmiures  en  lames  larges  et  bril-    ^d'iridSm 
lantes,  contiennent  beaucoup  de  ruthénium  et  d'osmium» 
et  si  on  suppose  ces  deux  corps  isomorphes,  on  peut 
lemr  attribuer  la  formule 

(Os,  Ru)    (Ir,  Rh), 

qui  est  suffisamment  vérifiée  par  les  nombres  fournis 
par  les  analyses. 

Au  contrairct  les  osmiures  en  grains  ou  pépites  des 
numéros  8  et  10  ne  contiennent  pas  de  ruthénium  et 
sont  très-riches  en  iridium,  et  leur  formule,  vérifiée  à 
peu  près  par  l'expérience,  serait 

Os  3  (Ir,  Rh). 

Quand  on  traite  pour  ruthénium  Tiridium  de  ces  os- 
miures, on  obtient  la  liqueur  d'un  beau  bleu  dont  nous 
avons  déjà  parlé  et  qui  donne  un  chlorure  double  de 
potassium  presque  noir  et  un  métal  dont  la  densité  est 
s  1,1 5  et  qui  a  toutes  les  apparences  de  l'iridium.  Un 
second  traitement  par  le  nitre  et  la  potasse  sur  la  ma- 
tière ainsi  séparée  fournit  encore  une  liqueur  bleue , 
mais  moins  foncée,  et  la  presque  totalité  de  l'iridium 
qui  s'était  dissoute  reste  inattaquée.  J^'iridium  ne  pa- 
rait pas  exister  en  quantité  sensible  dans  les  liqueurs 
alcalines  fortement  colorées  en  jaune.  Mais  quand  il  y 
a  peu  de  ruthénium  avec  de  l'iridium,  la  couleur  bleue 
de  la  solution  nitro-alcaline  prend  une  teinte  verdâtre. 
On  voit  combien  est  grande  encore  la  difficulté  qu'on 
éprouve  à  élucider  entièrement  de  pareilles  questions 
quand  les  moyens  d'analyse  sont  si  imparfaits. 
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Ddeméthode  M.  Glaus,  "û  est  vrai,  a  donné  pour  séparer  le  ruthé* 
rathéDium.  nium  un  autre  procédé  fondé  sur  ce  que  la  dissdiitktti 
du  chlorure  rose  de  ruthénium  précipite  par  i'éballi- 
tion  quand  elle  est  bien  neutre.  Mais  il  se  dépose  ég^ 
lement  dans  ces  circonstances  une  certaine  quantité 
d'iridium  et  même  de  l'iridium  pur  à  l'état  de  poudre 
bleue,  quand  les  osmiures  ne  contiennent  pas  de  mibé^ 
nium  en  quantité  sensible.  Nous  avons  obtenu  ai&si  dt 
l'iridium  qui  fondu,  pesait  un  peu  plus  de  %i. 

CHAPITRE  m. 

MÉTALLURGIE  DU  PLATINE. 

11  n'est  aucun  métal  dont  la  métallurgie  soit  aussi 
peu  connue  que  celle  du  platine,  aucun  dont  Fexploita- 
tion  ait  moins  occupé  les  technologistes  que  cette  ma- 
tière précieuse  à  tant  de  titres  et  qui  est  restée  encore 
si  rare,  malgré  le  nombre  et  quelquefois  l'abondance 
de  ses  gisements, 
de  piaune     L'exploitation  des  mines  de  platine  se  fait  exdu- 
^'     sivement  dans  la  province  du  Ghoco  à  la  Nouvdk)* 
Grenade  et  à  Nijnei  Tagilsk  dans  TOural.  Gependaal 
on  a  trouvé  de  ce  métal  à  peu  près  dans  toutes  lea 
localités  où  se  font  les  grands  lavages  d'or  et  de  dia- 
mant (car  il  est  très-curieux  que  les  gisements  du  dia- 
mant et  du  platine  soient  souvent  les  mêmes,  coaum 
à  Minas-Geraës  ut  à  Bornéo)  :  ainsi  on  a  exporté  de 
petites  quantités  de  platiné  de  Bornéo,  d'Australie»  de 
Californie  et  même  de  TOrégon,  enfin  de  tous  lee  pays 
où  les  chercheurs  d'or  affluent  depuis  quelques  années» 
Les  quantités  de  platine  exploité  i)ourraient  donc  être 
bien  plus  considérables  qu  elles  ne  sont  Mais  il  y  a 
à  cela  deux  obstacles  :  la  valeifr  supérieure  de  Foc 
qui  indemnise  de  ses  peines  le  mineur  bîea  phn  lai^ 
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gement  que  le  platine  dont  la  couleur  le  fait  d'sdlleurs 
apercevoir  moins  facilement;  puis  le  platine  ne  se 
laisse  pas  amalgamer  par  le  mercure,  et  par  suite  son 
ei^ploitation  est  moins  facile.  Il  ne  faut  donc  pas  s'at- 
tendre à  voir  les  pays  aurifères  fournir  de  longtemps 
le  contingent  de  minerai  qu  on  pourrait  en  attendre. 
Quant  au  Ghoco,  sa  production  pourrait  être  beaucoup 
plus  grande  qu'elle  n*est.  Mais  la  paresse  des  habi- 
tants, la  facilité  qu'ils  ont  de  vivre  presque  sans  travail, 
limitent  beaucoup  l'exploitation. 

Les  mines  de  l'Oural  sont ,  d'après  les  renseigne- 
ments qu'a  bien  voulu  nous  donner  le  général  de  Ra- 
chette,  beaucoup  plus  riches  que  leur  production 
actuelle  ne  pourrait  le  faire  supposer.  Le  jour  qu'oa 
voudra  tirer  parti  des  gisements  connus,  on  pourradou-  • 
hier  et  même  tripler  les  quantités  de  minerai  qu'on  en 
extrait  aujourd'hui.  S'il  y  avait  grand  intérêt  à  aug- 
menter les  lavages  de  platine,  les  recherches  de  mines 
ne  sersûent  pas  longtemps  infructueuses.  Mais  aujour- 
d'hui les  restrictions  légales  qui  sont  apportées  par  la 
législation  russe  au  commerce  des  métaux  précieux 
atteignent  surtout  le  platine  dont  les  débouchés  ne 
9ont  pas  encore  établis  comme  ceux  de  l'or  et  des 
métaux  connus. 

Tout  ce  qui  concerne  le  minerai  et  le  traitement  du  Doeomem 
platine  est  depuis  Wollaston  entouré  d'un  tel  mystère,  «^^^^'^'fl"* 
soit  en  France,  soit  même  en  Angleterre  que  les  ren- 
seignements statistiques  les  plus  simples  manquent 
entièrement  dans  les  deux  pays  sur  cette  matière. 
Ainsi  la  douane  française  ne  possède  que  des  docu- 
ments d'une  absurdité  évidente  sur  la  valeur  du  pla- 
tine coté  à  3.000  francs  le  kilogramme  au  lieu  de  700 
et  sur  ses  provenances  :  car  dans  les  documents  ofli- 
ciels  on  fait  venir  le  minerai  de  pays  qui  n'en  ont 
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jamais  fourni.  Quant  aux  quantités  introduites  annuel- 
lement en  France,  les  nombres  qui  les  conœment,  et 
qui  paraissent  n'avoir  aucune  valeur,  indiquent  seu- 
lement que  la  consommation  du  platine  est  croissante 
dans  notre  pays. 

II  est  donc  très-difficile  de  savoir  quel  est  le  chiffre 
de  cette  consommation  autrement  que  par  les  cbiffires 
de  la  production  du  Choco  dont  les  minerais  qd 
arrivent  soit  à  Soutbampton,  soit  au  Havre,  paraissent 
se  distribuer  à  peu  près  également  entre  la  France  et 
l'Angleterre.  D'après  des  documents  communiqués  par 
le  consul  de  la  Nouvelle-Grenade,  don  Francesco  Mar- 
tin, et  que  M.  Jacobi  a  bien  voulu  nous  faire  connaître, 
le  chiffre  de  cette  production  ne  dépasserût  pas  annuel- 
lement 1.200  livres  ou  600  kilogrammes. 

Quant  à  la  Russie,  elle  exporte  peu,  à  cause  des 
règlements  financiers  qui  régissent  l'exploitation  de 
l'or  et  du  platine  ;  mais  j'ai  su  par  M.  le  général  de 
Racbette  que  sa  production  actuelle  ne  s'élevait  guère 
qu'à  75  pouds  (le  poud  vaut  1 6  kilos) ,  mais  qu'elle  a  été 
de  100  pouds  et  qu'on  pourrait  atteindre  facilement 
une  production  de  i5o  à  200  pouds,  ce  qui  ferait  1 .600 
kilos,  c'est-à-dire  près  du  triple  de  ce  que  l'Amérique 
fournit  aujourd'hui  au  commerce  européen.  On  peut 
donc  affirmer  qu'un  jour  viendra  où  la  Russie  pourra,  si 
elle  le  veut,  avoir  le  monopole  du  platine,  en  supposant 
que  les  lavages  ne  se  développent  pas  dans  la  Nouvelle- 
Grenade  et  dans  les  pays  aurifères  de  l'Amérique. 

L'importance  du  platine  dans  les  usages  qui  lui 
sont  affectés  dans  riodustrie  et  dans  les  laboratoires 
dépend  uniquement  de  son  prix.  Le  platine  employé 
aujourd'hui  comme*  métal  des  savants  et  de  quel- 
ques industries  deviendrait  un  métal  usuel,  entrenût 
dans  les  usages  de  la  vie  si  son  prix  était  en  rapport 
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avec  ses  qualités  et  son  aspect.  Mais  il  y  a  une  con- 
dition indispensable  pour  qu'un  pareil  changement 
s'effectue  dans  le  commerce  du  platine,  c'est  que  le 
[datine  devienne  un  métal  véritablement  précieux  et 
en  présente  tous  les  avantages  entre  les  mains  de  celui 
qui  rachète  ;  il  faut  qu'il  puisse  être  revendu  au  prix 
même  d'achat  comme  l'or  et  l'argent.  C'est  là  une 
condition  essentielle  pour  que  le  platine  devienne 
un  métal  destiné  à  la  fabrication  des  monnaies  et  aux 
usages  de  la  vie  domestique,  et  c'est  ce  qui  n'existe  pas 
aujourd'hui.  Le  platine  neuf  s'achète  i.ooo  francs  sans 
la  façon  :  Tobjet  détérioré  qui  n'a  pas  perdu  de  son 
poids»  où  le  métal  est  resté  sans  altération,  se  revendra 
seulement  au  prix  de  760  francs  le  kilogramme  en 
subissant  une  perte  de  de  25  p.  100.  Cette  dépré- 
dation du  platine  est  causée  par  ce  fait  qu'il  faut  le 
redissoudre  et  le  préparer  à  nouveau,  comme  s'il  se 
trouvait  encore  dans  le  minerai.  C'est  pour  cela  qu'il 
ne  vaut  pas  beaucoup  plus  que  le  minerai  lui-même, 
dont  le  prix  actuel  (pour  les  provenances  du  Choco)  est 
de  700  fr.  le  kilogramme. 

Il  n'existe  en  Europe  qu'un  petit  nombre  d'usines  iiéuuargi« 
où  se  fabrique  le  platine.  La  raison  en  est  dans  la  d^putlne. 
quantité  assez  restreinte  de  ce  métal  qui  s'emploie,  et 
dans  l'importance  des  capitaux  qu'il  faut  consacrer  à 
cette  industrie.  Les  procédés  métallurgiques  qu'on  y 
emploie  ne  paraissent  pas  avoir  beaucoup  changé  au 
fond,  quoique  la  préparation  du  métal  ait  fait  de  grands 
progrès.  Ce  sont  toujours  les  procédés  publiés  par 
WoUaston  qui  y  sont  exclusivement  employés.  A  la 
momiaie  de  Russie,  où  l'on  a  essayé  de  les  modifier, 
00  a  obtenu  àfis  produits  qui  n'ont  pas  la  valeur  des 
métaux  français  et  anglais.  Mais  sur  les  détails  de  cette 
falnrication  on  a  appris  peu  de  choses  nouvelles  en 
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France  à  caude  du  mystère  dont  M.  Bréant  a  doué 
l'habitude  d'entourer  tout  ce  qui  concerne  la  fabrica- 
tion du  platine.  L'un  de  nous  qui  a  visité  à  Londres 
les  beaux  ateliers  de  M.  Mathey  y  a  trouvé  employée 
avec  une  grande  perfection  la  méthode  du  rappro- 
chement des  mousses  de  platine,  comme  on  la  pratique 
à  peu  près  partout.  Il  est  donc  trës-diiTicile,  même  dans 
un  mémoire  sur  cette  matière,  de  donner  quelque  no- 
tion technique  un  peu  précise  sur  cette  matière,  sur^ 
tout  en  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient  actuel  du 
platine  et  des  diverses  opérations  à  la  suite  desqueltes 
on  Tobtient. 
ir  de  Mtte  Quant  au  platine,  nous  sommes  persuadés  que  dans 
un  avenir  très-prochain,  au  moment  où  la  répartition 
des  matières  d'argent  qui  se  fait  aujourd'hui  d'une 
manière  inusitée  dans  les  pays  habités  sera  devenue 
régulière,  il  trouvera  une  place  comme  métal  usuel  et 
comptera  dans  nos  habitudes.  Mais  il  faudra  commt 
condition  expresse  qu'il  puisse  sortir  des  usagés  écono* 
miques  au  prix  d'achat,  comme  l'or  et  l'argent. 

C'est  pour  faciliter  ce  progrès,  dont  les  savants  pro- 
fiteront directement  à  cause  de  l'emploi  qu'ils  font  du 
platine  dans  leurs  collections  et  leurs  laboratoires,  que 
nous  avons  cherché  une  nouvelle  méthode  métallur- 
gique avec  laquelle  on  puisse  refondre  et  couler  le  platine 
comme  on  le  fait  pour  l'or  et  pour  l'argent  et  presque 
sans  plus  de  frais,  et  enfin  l'extraire  de  ses  minerais. 

Nous  allons  donc  exposer  successivement  les  procé- 
dés de  voie  sèche  par  lesquels  nous  avons  résolu  les 
problèmes  suivants  : 

i""  Révivifier  par  fusion  le  platine  qui  a  servi  et  qui 
est  altéré  par  l'usage. 

2*  Préparation  du  platine  pur  industriellement 

5**  Préparation  d'un  alliage  contenant,  en  outre  des 
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métaux  qui  accompagnent  le  platine  dans  son  minerai, 
ceux  que  contient  Tosmiure  d'iridium  lui-même. 

4*  Préparation  d'un  alliage  triple  de  platine ,  d'iri- 
dium et  de  rhodium  présentant  des  qualités  voulues  et 
utilisables. 

§  I.  Révivificalion  du  platine. 

Pour  utiliser  de  nouveau  les  débris  de  platine  du 
commerce,  il  faut  le  mettre  en  lingots  après  l'avoir  pu- 
rifié de  toutes  les  matières  étrangères  qu'il  peut  con- 
tenir. La  méthode  par  fusion  que  nous  employons  est 
déjà  connue,  elle  a  été  exposée  à  la  page  38  de  ce  Mé- 
moire. II  ne  nous  reste  plus  qu'à  indiquer  comment 
doit  s'effectuer  la  purification  du  métal  lui-même. 

On  n'a  besoin  de  se  préoccuper  que  de  la  séparation         or. 
de  l'or  qui  sert  à  souder  les  pièces  de  platine  et  il  suffit 
pour  l'effectuer  de  mettre  le  platine  dans  l'eau  régale 
très-faible  qui  attaque  rapidement  l'or  et  n'enlève  que 
de  très -petites  quantités  de  platine. 

Les  métaux  communs  et  oxydables ,  les  métalloïdes  impureté 
qui  ont  pu  s'incorporer  ou  se  combiner  au  platine  peu-  **"  ^^^^^ 
dant  qu'on  en  a  fait  usage ,  disparaissent  nécessaire- 
ment pendant  la  fusion,  soit  par  oxydation  à  la  surface 
de  la  chaux,  comme  le  silicium,  soit  par  la  volatilisation 
comme  le  plomb,  l'argent,  etc.,  souvent  aussi  par  ces 
deux  circonstances  réunies  qui  font  que  les  métaux  en 
même  temps  oxydables  et  volatils,  comme  le  cuivre,  le 
plomb,  l'argent  et  le  palladium ,  ne  peuvent  séjourner 
longtemps  dans  le  four  en  chaux.  L'osmium  disparaît 
intégralement  pendant  la  fusion,  si  bien  que,  lorsque 
l'affinage  a  été  bien  conduit,  le  platine  fondu  est  bîeto 
plus  pur  que  la  matière  dont  il  provient.  Aussi  sa  dou- 
ceur et  sa  mollesse  que,  d'après  les  monnayeurs  de 
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l'atelier  des  médailles  de  Paris,  on  ne  peut  comparer 
qu'à  celle  du  cuivre  rouge,  en  font  un  excellent  métal 
pour  les  usages  de  cette  sorte.  Mais  il  est  trop  mou 
pour  la  plupart  des  applications  qu'on  en  Mt  eD 
chimie. 

Nous  renvoyons  pour  les  détails  de  cette  opération 
et  pour  le  prix  de  revient  du  platine  révivifié  par  le  feu 
à  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  de  la  fusion  du  pla- 
tine. 

§  IL  Préparation  du  platine  pur  industriellement. 

La  méthode  que  nous  allons  exposer  a  été  assujettie 
à  cetie  condition  de  pouvoir  s'effectuer  avec  la  plus 
grande  facilité  dans  les  appareils  de  l'industrie  métal- 
lurgique les  plus  connus ,  en  n'exigeant  à*  la  fin  de 
l'opération  que  le  passage  dans  le  four  en  chaux  pour 
arriver  à  une  fusion  et  à  un  affinage  définitifs, 
•foiation  Le  plomb  et  les  métaux  du  platine  s'allient  avec  une 
grande  facilité  :  mais  le  fer  qui  est  uni  au  platine  sous- 
trait les  grains  de  minerai  à  l'action  du  plomb  avec  une 
très-grande  énergie  :  cependant  la  dissolution  peut  à  la 
longue  devenir  complète.  Le  plomb  n'exerce  aucune 
action  sur  l'osmiure  d'iridium,  et  si  on  fond  ensemble 
du  plomb  et  du  minerai  de  platine  on  retrouve  tout 
l'osmiure  sans  la  moindre  altération  à  la  partie  infé- 
rieure du  culot  de  plomb  platinifère. 

Pour  faire  la  séparation  de  l'osmiure  et  du  platine, 
il  suffit  doue  de  les  fondre  avec  du  plomb,  en  employant 
toutefois  un  anifice  pour  hâter  la  dissolution  du  pla- 
tine. Pour  cela,  il  faut  se  servir  non  pas  de  plomb, 
mais  de  galène  ou  sulfure  de  plomb  qui  est  décomposé 
par  le  fer,  comme  on  le  sait,  en  produisant  du  plomb, 
lequel  s'allie  au  platine.  Le  plomb  a  de  plus  cet  avan* 
tage  qu'il  forme  des  sous-sulfures  ou  mattes  plombeuses 
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trës-riches  en  métal  et  très-propres  à  cette  opération. 

Dans  un  creuset  on  met  quelques  kilogrammes  de  Traitenem 
minerai  de  platine  qu'on  fond  avec  leur  poids  de  galène  **"  ^^ 
et  un  peu  de  verre  ou  mieux  d'un  mélange  de  verre  et 
de  borax.  On  cbauffe  au  rouge  vif  de  la  fusion  de  l'ar- 
gent et  on  agite  de  temps  avec  un  barreau  de  fonte 
jusqu'à  ce  que  tout  le  minerai  ait  disparu  et  qu'on  ne 
sente  plus  sous  la  pression  du  ringard  que  quelques 
grains  d'osmiure.  Dans  cette  opération  la  galène  ,  au 
contact  du  fer  contenu  dans  le  minerai  et  du  ringard 
lui-même,  fournit  le  plomb  pour  dissoudre  le  platine. 
On  augmente  alors  la  chaleur  et  on  verse  sur  la  ma- 
tière de  la  litharge  jusqu'à  ce  que  tout  dégagement 
d'acide  sulfureux  cesse  et  jusqu'à  ce  que  la  scorie  de- 
vienne manifestement  plombeuse  et  oxydée.  Pour  favo- 
riser la  réaction  entre  la  litharge  et  la  galène ,  on  agite 
de  temps  en  temps  avec  un  ringard  en  fonte.  L'opéra- 
tion doit  être  conduite  de  telle  façon  qu'à  la  fm  le 
plomb  soit  entièrement  privé  de  soufre;  le  poids  de 
l'alliage  est  environ  le  quadruple  du  poids  du  platine 
employé. 

On  laisse  refroidir  lentement  le  creuset,  et  lorsque  le 
l^omb  est  entièrement  solidifié,  on  détache  le  culot,  on 
enlève  à  la  scie  le  dixième  inférieur  qui  contient  l'os- 
miure  d'iridium  et  qu'on  conserve  pour  l'ajouter  à 
Topération  suivante.  On  coupelle  le  reste,  et  en  prolon- 
geant la  coupellation  à  haute  température  et  dans  un 
▼if  courant  d'air,  on  finit  par  enlever  presque  tout  le 
plomb,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  introduire  ce  platine 
'plombeux  dans  un  four  en  chaux,  de  le  fondre  et  de 
TaflSner  par  les  procédés  déjà  décrits.  Dans  les  premiers 
moments  delà  fusion,  il  se  dégage  des  fumées  de  plomb 
qu'on  dirige  dans  une  cheminée  d'appel.  Pendant  l'affi- 
nage, l'odeur  de  l'osmium  est  à  peu  près  insensible, 
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raiimnent        Qd  modifie  facilement  ce  procédé  pow  VappËquer 

en  grand. 
•Faiioni        Cette  fusion  peut  s'opérer  dans  un  petit  four  à  ré- 
B  la  galène.  ygj.j^j.Q  Jq^^  \^  ^\q  q^  marne  ou  en  briques  doit 

être  hémisphérique ,  de  manière  ^  ressembler  entière- 
ment à  la  soie  d'un  fourneau  de  coupelle.  Pour  trû- 
ter  à  la  fois  i  oo^kil.  de  minerai ,  il  suffît  que  cette  sole 
ait  une  capacité  de  5o  litres  environ.  Dans  le  cas  qui 
nous  occupe ,  il  vaudrait  mieux  employer  pour  la 
sole  la  forme  d'une  calotte  empruntée  à  un  ellipsoïde 
de  révolution.  Un  petit  four  ayant  une  longueur  de 
sole  d'environ  i  mètre,  de  i  décimètre  \  environ  de 
profondeur  moyenne  et  une  largeur  de  5o  centime- 
tires,  suffirait  amplement  au  traitement  de  loo  kil.  de 
minerai.  En  donnant  au  foyer  la  même  laideur  que  la 
*  sole,  c'est-à-dire  5o  centimères  sur  53  à  4o  centimètres 
dans  l'autre  dimension  horizontale,  on  aurait  une  cha- 
leur  suffisante.  Mais  il  faudrait  opérer  avec  une  épais- 
seur de  combustible  de  3o  centimètres  au  moins  pour 
avoir  constamment  une  flamme  réductrice  et  iie  pas 
précipiter  par  trop  l'oxydation  de  la  galène,  et  par 
suite  la  production  du  plomb. 

Une  fois  le  four  chauffé,  on  y  jette  le  mélange  de  ga- 
lène et  de  minerai  à  poids  égaux ,  on  fond  en  brassaat 
constamment  jusqu'à  ce  qu'on  ait  produit  une  matle 
plombeuse  et  l'alliage  de  platine  et  de  plombA  Alors 
en  jetant  im  peu  de  verre  fusible  sur  la  matière,  pois- 
sant la  chaleur,  on  introduit  peu  à  peu  les  soo  kU.  de 
litharge  qui  sont  à  peu  près  nécessaires  pour  termine^ 
l'opération  et  chasser  le  soufre.  Lorsque  la  réaction  est 
terminée,  on  laisse  le  bain  métallique  dans  le  repos  le 
plus  complet  pour  que  Tosmiure  se  précipite  au  fond, 
et  après  avoir  écoulé  la  scorie  plombeuse ,  on  décante 
le  platine  plombifère  au  moyen  d'une  cuiller  de  fonte 
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et  on  le  coule  dans  des  lingotières.  La  partie  inférieure 
du  bain  contenant  Tosmiure  d'iridium  est  ajoutée  à  la 
fonte  suivante  jusqu'à  ce  qu'il  soit  devenu  très-riche 
en  osmiure  (i). 

La  sole  du  four  à  réverbère  devra  être  autant  que 
possible  garnie  dans  toutes  ses  parties  inférieures  et 
latérales,  même  du  côté  de  l'autel ,  au  moyen  d'une 
caisse  de  fonte  sur  laquelle  reposeront  les  briques,  de 
manière  que  du  plomb  platinifère  très-fusible  ne  puisse 
pénétrer  bien  profondément  entre  les  briques ,  et  exi- 
ger, pour  le  retrouver,  la  démolition  des  pièces  du 
four  les  plus  importantes  et  le  plus  solidement  reliées 
entre  elles.  L'autel  devra,  pour  la  même  raison,  être 
creux  et  refroidi  par  un  courant  d'air  intérieurement. 

Cette  opération  se  fait  de  la  même  naanière  que  la  coapen«ti« 
coupellation  de  l'argent  et  dans  les  mêmes  appareils. 
Seulement  à  la  fin  de  l'opération ,  quoiqu'on  pousse  le 
fen',  ralliage  trës-ricbe  en  platine  se  solidifie,  et  on 
peut  l'enlever  après  avoir  refroidi  brusquement  sa  sur- 
face avec  de  l'eau.  La  plus  grande  partie  du  plomb 
peot  être  brûlée  dans  un  appareil  analogue  aux  fours 
destinés  à  la  liquation  du  cuivre  argentifère.  Seule- 
ment ici  les  pains  de  platine  plombifère  soumis  à  l'ac- 
tîaii  d'une  flamme  oxydante  et  dont  la  température  est 
trte-élevée ,  laissent  transsuder  des  gouttelettes  de  li- 
thai^eet  se  transforment  enfin  en  un  gâteau  en  forme 
de  chou-fleur  qu'on  n'a  plus  qu'à  fondre  après  l'avoir 
mis  en  fragments. 

(i)  Quand  ces  matières  plombeusos  sont  riches  en  osmiure, 
CD  les  fond  sur  une  petite  sole  inclinée.  Il  s'écoule  du  plomb 
platinifère  qu*on  ajoute  aux  traitements  suivants,  et  on  obtient 
une  masse  d'osmiure  qu'on  peut  dépouiller  de  plomb  par  Ta* 
cide  nitrique  (le  citrate  de  plomb  traité  par  Tacide  sulfurique 
restitue  l^acide  nitrique),  ou  bien  coupeller  et  transformer  ainsi 
en  me  matière  riche  en  iridium,  qui  sera  utilisée  plus  loin. 
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lioD  La  fusion  et  l'affinage  du  platine  devront  se  faire 

dans  des  fours  contenant  i5  à  20  kil.  de  platine.  En 
versant  dans  le  même  moule  la  matière  fondue  dans 
trois  ou  quatre  de  ces  fours ,  on  pourra  obtenir  des 
'  lingots  de  60  à  80  kil.,  plus  pesants  par  conséquent 
que  les  plus  grosses  pièces  que  Ton  ait  jamais  eu  à  faire 
en  platine.  D'ailleurs  rien  n'empêchera  d'augmenter 
les  dimensions  de  ces  fours  à  fusion  qui,  évidemment, 
à  cause  des  principes  de  leur  construction,  peuvent  re- 
cevoir des  dimensions  illimitées  en  largeur.  Il  suffira 
de  déterminer  par  l'expérience  la  profondeur  qu'on 
devra  donner  aux  bains  de  platine  et  peut-être  aussi 
le  nombre  des  tuyères  à  oxygène  qu'il  conviendra  d'y 
placer. 

• 

S  III.  —  Extraction  du  platine  par  simple  fusion. 

Rien  n'est  plus  simple  que  de  préparer,  avec  un  mi- 
nerai de  platine  convenablement  choisi,  un  alliage 
triple  de  platine,  d'iridium  et  de  rhodium,  ayant  toutes 
les  qualités  du  platine ,  avec  l'avantage  de  présenter 
un  peu  plus  de  roidem*  et  une  résistance  sensiblement 
plus  grande  à  l'action  des  réactifs  et  de  la  chaleur. 

Il  est  évident  que  si  nous  enlevons  au  minerai  de 
platine  toutes  les  matières  oxydables  ou  volatiles  qu'il 
contient,  nous  aurons  un  alliage  de  platine,  d'iridium 
et  de  rhodium.  L'or  dont  on  peut  priver  le  minerai 
avant  son  traitement ,  le  palladium  sont  volatils,  et  si 
on  les  laisse  dans  la  matière  avant  de  la  fondre ,  on  les 
trouvera  dans  les  fumées  condensables.  L'osmium  se 
volatilisera  à  l'état  d'acide  osmique.  Le  cuivre,  le  fer 
s'oxyderont,  et  si  on  les  met  en  contact  avec  la  chaux, 
le  dernier  formera  un  ferrite  de  chaux  fusible.  La  plus 
grande  partie  du  cuivre  passera  dans  les  flammes. 

Le  tableau  qui  suit  donne  la  composition  des  alliages 


naturel. 
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que  fournissent  ces  minerais  qnanà  on  a  expulsé  les 
parties  oxydables  et  volatiles  et  qui  se  rapportent  aux 
minerais  les  plus  importants. 


PlaUne  . 

Iridium 

Bbodiam 


COLOMBIE. 


1  (a) 


90,10 
2,40 
1,50 


100,00 


94,09 
2,98 
2.93 


100,00 


90,70 
7,90 
1,40 


CALIPORRIB. 


96.80 
2,10 
1,10 


100,00 


100,00 


90,50 
7,20 
2,30 


100,00 


RUSSIE. 


Il 


93,00 
3,70 
3,30 


100.00 


12 


94,00 
5.70 
0,30 


100,00 


(a)  Ces  Donéros  correspondent  aux  metlèret  donirtntlTie  a  été  donnée  à  la  |>a^  74 
te  ee  BéBoIre.  et  auxqaelles  te  rapportent  les  détails  qui  salrent  le  tableaa  de  leurs 
eoMpoaltlons. 


1 


Il  suffira  pour  obtenir  ces  alliages  de  fondre  le  mi- 
nerai dans  de  la  chaux,  il  se  dégagera  de  Tacide  os- 
mique  qu'on  pourra  éloigner  au  moyen  d'un  tube  eu- 
gagé  dans  une  cheminée  à  fort  tirage  et  dans  lequel 
on  dirigera  la  flamme  contenant  l'osmium  (un  bassin 
plein  d'ammoniaque  dont  les  gaz  seront  obligés  de  lé- 
cher la  surface,  permettra  d'y  recueillir  l'acide  osmique, 
si  on  ne  préfère  le  perdre).  Mais,  pour  éviter  d'atta- 
quer la  chaux  du  four  lui-même,  il  est  bon  d'ajouter  au 
minerai  un  fondant  qui  s* empare  de  l'oxyde  de  fer 
pour  le  transformer  en  une  matière  fusible  (ferrite  de 
chaux),  laquelle  s'imprégnera  dans  la  chaux  du  four 
comme  dans  une  coupelle.  Ce  fondant  sera  la  chaux 
eUe-même,  et  il  conviendra  d'en  employer  une  quan- 
tité égale  à  la  proportion  de  fer  qui  existe  dans  le 
minerai  (i). 


Pondant. 


(i)  La  chaux  a  le  même  équivalent  que  le  fer,  de  sorte  que 
pour  obtenir  la  combinaison  F'O'CaO,  spir.elle  ferrico-calcaire, 
il  suffit  de  la  moitié  seulement  de  la  chaux  introduite  comme 
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Après  avoir  mêlé  le  minerai  avec  son  fondant,  on 
ViBtroduira  dans  le  four  à  réverbère  de  la  (fig.  7),  qui 
est  construit  d'après  les  mêmes  principes  que  ceux 
que  nous  avons  déjà  décrits.  Seulement  on  a  ménagé 
un  peu  en  avant  du  chalumeau  EC  un  trou  T  muni 
d'un  bouchon  en  chaux  par  où  on  introduira  le  mine- 
raL  On  remarquera  que  le  chalumeau  EC  est  placé  un 
peu  vers  le  fond  de  l'appareil  de  manière  que  le  mine- 
rai tombe  sur  un  point  de  la  sole  où  la  chaleur  est  maxi- 
mum, et  qui  sera  situé  un  peu  en  avant  du  centre  de 
la  sole.  On  introduira  le  minerai  peu  à  peu  de  manière 
à  fondre  presque  tout  un  lot  avant  d'en  introduire 
un  autre,  et  on  ne  s'arrêtera  que  lorsque  la  sole  sera 
tout  à  fait  détruite  par  les  scories,  ce  qui  arrive  au 
bout  d'un  certain  temps ,  variable  avec  la  nature  des 
minerais.  On  grenaille  le  platine  fondu  et  on  nettoie  le 
four  avec  le  plus  grand  soin ,  en  mettant  les  fragments 
où  l'on  suppose  quelques  grains  de  platine,  en  di- 
gestion avec  l'acide  muriatique  et  lavant  à  grande 
eau.  La  silice  gélatineuse  qui  reste  avec  les  grains 
très-fins  de  platine  est  entraînée  par  Teau  et  le  pla- 
tine reste.  On  refond  le  platine  dans  un  autre  four 
et  on  ne  peut  le  considérer  comme  pur  que  lorsqu'il 
ne  répand  plus  Fodeur  d'osmium  dans  la  flamme  oxy- 
dante et  qu'il  n'attaque  plus  la  chaux.  Quelquefois  une 
troisième  fusion  avec  aflînage  par  les  procédés  déjà  dé- 
crits pour  le  platine  est  une  opération  indispensable. 

Nous  allons' donner  le  détail  du  traitement  des  mi- 
nerais de  platine  de  Colombie,  sur  lesquels  nous  avons 
opéré. 

fondant  :  le  reste  se  combine  avec  la  silice,  ralumioe,  le  ier, 
la  zircone  et  les  autres  matières  contenues  dans  le  sable  des 
minerais» 
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• 

jltfinerai  de  Colombie  le  plus  pur,  appartenant  à 
U .  Cl^^udet,  de  Londres,  qui  avait  bien  voulu  le  mettre 
à  notre  disposition.  Ce  minerai  a  été  traité  par  le  ta- 
nis,  sachant  que  nous  séparions  ainsi  les  parties  les 
plus  riches  des  matières  sablonneuses  et  dQ  Tosuaure 
d'iridium  qui  en  général  sont  les  plus  fines.  Cçlles  ci 
ont  été  traitées  par  le  plomb  et  la  litharge  et  cou- 
pellées. 

kil. 

1*  La  partie  passée  au  tamis  fin o,23/i 

a**  La  partie  restée  sur  le  tamis.  ....    2,837 

5"  Quantité  de  minerai  totale 3,o6i 

Ce  minerai ,  traité  de  la  manière  déjà  décrite ,  a 
donné,  dans  un  four  de  8  centimètres  de  diamètre,  en 
deux  fois  : 


Platine 
Poids.  obtenu. 

i(ll.  kll. 

i"  Parties  fines. o,23/i       0,1037 

a*  Parties  grossières. .  .  .    2,827  (1)  2,6060 


Rendfraent. 
57,1 


3,061         «»7597 

La  quantité  moyenne  du  platine,  ainsi  obtenue,  est 
de  89,5  pour  100.* 

Minerai  de  Colombie ,  appartenant  à  M.  Matbey. 

On  a  partagé  ce  minerai  en  trois  portions  par  le 
crible  et  on  a  obtenu  : 

Poids. 

Portions  fines  séparées  par  le  kii. 

tamis  de  soie 0,098,8 

Portions  moyennes  séparées 

par  un  tamis  grossier. . .  .  1,270,0 
Pépite.s,  dont  quelques-unes 

assez  grosses. 0,180,0 


Platine 
produit. 

Rende- 
ment. 

kll. 

o,o55 

55,7   p. 

100. 

1,161 

9i»Û 

0,160 

88,9 

1,5/18,8      1,376      88,9  moyen. 


(i;  La  quantité  d'oxygène  absorbé,  pour  le  traitement  de  ces 
2^827,  aété  de  i.o5o  litres  ou  r)7i  litres  pour  1  kil.  déminerai. 


Premién 
opération 


Seconde 
opération 
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Après  une  seconde  fusion,  le  lingot  avait  perdu  1 1 
grammes ,  ce  qui  a  porté  le  rendement  définitif  à 
88,1  pour  100. 

Ce  minerai  contenait  une  très-grande  quantité  de 
palladium  qui,  déterminée  par  l'analyes,  s'est  élevée 
à  1,48  pour  100. 

M.  le  colonel  de  Rachette  a  bien  voulu  mettre  à  notre 
disposition  une  pépite  de  iio  grammes  de  platine 
russe  (i),  que  avons  fondue  et  qui  a  donné  96^,5  d'un 
platine  extrêmement  mou,  soit  88  p.  100. 

Nous  n'avons  eu  à  notre  disposition  que  9  livres 
(800  grammes)  de  minerai  de  platine  de  Nijnei-Tagilsk 
que  M.  le  général  de  Rachette  avait  bien  voulu  mettre 
à  notre  disposition,  nous  l'avons  ainsi  traité  : 

i*"  Pulvérisation.  Il  a  été  pulvérisé  au  mortier  de 
fonte,  ce  qui  a  brisé  les  grains  irréguliers  et  laminé  les 
grains  compactes  :  en  passant  la  matière  sur  le  tamis 
nous  avons  séparé  5o  grammes  d'un  sable  très-plati- 
nifère  qui  a  été  traité  à  part  et  qu'on  aurait  pu  sépa- 
rer par  un  simple  lavage  d'une  grande  quantité  de 
matières  silicatées  et  titanifères  qui  étaient  manifeste- 
ment enfennées  dans  les  grains  de  platine  avant  la 
pulvérisation.  Nous  recommandons  ce  mode  de  purifi- 
cation comme  très-efficace  et  très-économique  ; 

2*"  Platine  fin  et  impuretés.  Ces  impuretés  ont  été 
traitées  par  leur  poids  de  plomb  et  de  la  litharge  sui- 
vant le  procédé  indiqué  plus  haut  pour  les  osmiures, 


(i)  M.  le  colonel  de  Rachette,  à  qui  nous  devons  un  grand 
nombre  de  renseignements  très-intéressants  sur  Texploitation 
du  platine  en  tlussie,  nous  avait  donné  pour  nos  essais  un 
échantillon  très-rare  et  d'une  grande  valeur,  une  pépite  de  pla- 
tine de  plus  de  200  grammes.  Nous  n'avons  pas  eu  le  courage 
de  la  fondre  et  nous  l'avons  déposée  dans  la  collection  de  mi- 
néralogie de  l'École  des  mines. 
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et  l'alliage  platinifère  a  été  ensuite  coupelle  dans  Topé- 
ration  suivante. 

3**  Traitement  par  le  plomb.  35o  grammes  de  mi- 
nerai pulvérisés  ont  été  traités  par  200  grammes  de 
galène  et  100  grammes  de  plomb,  chauffés  au  rouge 
cerise.  On  a  mis  un  peu  de  borax  sur  le  creuset  et  l'on 
y  a  versé  successivement  400  grammes  de  litharge, 
jusqu'à  ce  que  la  scorie  ait  été  entièrement  oxydée. 
Le  plomb  sortant  du  creuset  était  cassant,  on  l'a  cou- 
peUé  et  il  a  produit  2g8«,5  de  platine  allié,  soit  85,3 
p.  100  du  minerai  purifié. 

4*  Traitement  direct.  Le  minerai  pulvérisé  a  été 
mélangé  avec  10  p.  100  de  son  poids  de  chaux,  on  a 
introduit  peu  à  peu  la  matière  dans  un  four  en  chaux 
de  la  forme  indiquée  à  la  figure  7. 

La  fusion  a  été  très-facile,  les  scories  se  sont  impré- 
gnées dans  les  parois  du  four,  et  l'on  a  continué  l'action 
du  gaz  jusqu'à  ce  que,  l'affinage  étant  complet  dans  la 
flamme  oxydante,  toute  odeur  d'osmium  eût  disparu. 
Le  métal  coulé  dans  l'eau  et  grenaille  était  malléable, 
quoique  très-dur. 

Platine ••.•  35o  gr. 

Chaux 35  gr. 

Platine. 399 

Rendement 85,4  p.  loo. 

La  composition  de  ce  platine  de  première  fusion 
était  celle-ci  : 

Platine. 919^ 

Iridium. 6,9 

Rhodium o,/ii 

Fer 0,5 

Cuivre. ofi 

100,1 

n  est  remarquable  que  cette  matière  ne  contienne 
pas  de  palladium.  Ce  métal,  en  effet,  avait  disparu  en- 
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tièrement  par  oxydation  et  volatilisation  avant  même 
que  la  totalité  des  métaux  plus  altérables,  mais  moins 
volatils,  eût  été  chassée  de  Talliage. 
naturel.  Cet  alliage,  fondu  une  seconde  fois  en  un  lingot  bien 
sain,  a  été  mêlé  avec  celui  qui  venait  du  traitement  par 
le  plomb  et  qui  peut-être  était  encore  plus  dolix  au 
marteau  et  transformé  en  un  lingot  cylindrique  qu'on 
a  laminé  pour  le  transformer  en  médailles  et  en 
monnaies  pour  le  gouvernement  russe.  M.  Jacobi  à 
assisté  à  toutes  ces  opérations,  et  il  a  fait  lui-  même 
frapper  avec  ce  platine,  que  nous  appellerons  T alliage 
natureU  une  médaille  à  Teffigie  de  Tempereur  Nicolas 
qui  avait  63  millimètres  de  diamètre  et  5  millimètres 
au  moins  de  relief.  Tous  ces  essais  monétaires  ont 
parfaitement  réussi,  et  cette  matière  a  été  jugée  ausâ 
parfaite  et  jouissant  d'aussi  bonnes  qualités  que  Tal- 
liage  artificiel  fait  de  toutes  pièces  avec  l'iridium  et 
l'osmium. 

Sa  composition  a^rès  expulsion  complète  du  fer  et 
du  cuivre  était  : 

Platine 92,0 

Iridium 7,6 

Rhodium 0,4 

•  100,0 

§  IV.  —  Préparation  (ïalliages  en  proportions  variées. 

La  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  nous  permet- 
tra de  produire  des  alliages  tertiaires  dans  des  propor- 
tions à  peu  près  quelconques,  soit  en  mélangeant  conve- 
nablement des  minerais  de  compositions  diverses,  soit 
en  mélangeant  des  minerais  connus  avec  des  osmiures 
d'iridium  oii  des  résidus  dont  la  composition  a  été  déjà 
donnée.  La  fusion  s'opère  de  la  même  manière  ;  elle  est 
cependant  un  peu  plus  longue  à  cause  de  la  quantité 
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d'osmium  plus  considérable  qu'il  faut  oxyder  et  de  It 
fusibilité  un  peu  moindre  de  l'alliage.  Il  faut  également 
un  affinage  plus  parfait  que  pour  le  platine  pur  quand 
on  veut  avoir  des  matières  en  même  temps  très-riches 
en  iridium  et  suffisamment  malléables. 

Nous  avons  fait,  il  y  a  longtemps,  un  grand  nombre 
d'essais,  mais  sur  de  petites  quantités  de  matière,  pour 
nous  rendre  compte  de  la  proportion  d'iridium  et  de 
rhodium,  que  Ton  doit  introduire  dans  le  platine  pour 
en  faire  des  alliages  de  qualités  variables.  Depuis  nous 
avons  pensé  que  des  essais  en  grand,  quand  on  pourra 
se  procurer  les  matières  premières  en  quantités  suffi- 
santes, devront  seuls  mériter  une  entière  confiance.  Ces 
essflds  devront  porter  principalement  sur  la  limite  à 
laquelle  il  faut  s'arrêter  dans  le  mélange  de  l'iridium 
au  platine,  pour  avoir  un  alliage  maniable.  Nous  don- 
nerons seulement  ici  quelques  nombres  pour  servir  de 
guides  dans  des  essais  de  ce  genre. 

Nous  avons  à  du  minerai  russe  très-peu  riche  en  Essais  reiai 
rhodium  mélangé  en  proportions  variées  des  osmiures  *  '  *^*  *"™  * 
pulvérisés  par  le  zinc  et  grillés ,  pour  en  enlever  la  plus 
grande  partie  de  l'osmium,  et  nous  avons  fondu  le 
tout  en  présence  d'un  grand  excès  de  chaux  pulvé- 
risée. La  matière  affinée  était  essayée  au  marteau ,  et 
nous  avons  vu  qu'on  pouvait  obtenir  ainsi  des  alliages 
très-durs,  mais  très-malléables,  contenant  jusqu'à  i5 
p.  100  d'iridium  de  plus  que  n'en  renfermait  déjà  le 
minerai. 

Un  autre  essai  a  été  fait  avec  de  l'osmiure  grillé  et 
du  platine  parfaitement  pur.  Nous  avons  obtenu  ainsi 
un  alliage  contenant  : 

Platine. 78,7 

Iridium. at,5 

100,0 


1B8  00   PLATIHE  ET  DES  HÉTAUX 

d'une  excellente  qualité,  presque  inattaquable  par  Teau 
régale,  en  même  temps  rigide  et  malléable. 

Plus  on  diminue  la  quantité  d'iridium,  plus  Falliage 
prend  de  douceur,  et  Ton  obtient  des  propriétés  excel- 
lente» d'une  matière  qui  renferme  de  lo  à  i5  p.  loo 
d'iridiurn.  Les  vases  fabriqués  avec  ces  matières  ont  bien 
plus  de  résistance  aux  réactifs  et  au  feu  ;  ils  fondent 
moins  facilement  que  le  platine ,  ils  sont  plus  rigides  et 
moins  faciles  à  déformer. 
iiMUr«iiUr«       Certains  osmiures  d'iridium  contenant  de  grandes 
i  â  nridiam    quantités  de  rhodium,  nous  avons  pensé  qu'on  pourrait 
néiangéi.     j^^^  Utiliser  en.  les  incorporant  dans  les  alliages.  Us  ont 
donné  de  bons  résultats,  ainsi  que  le  prouve  un  échan- 
tillon  fait  avec  du  platine  pur  et  un  mélange  d'iridium 
et  de  rhodium  extrait  des  résidus  précipités.  Nous  avons 
ajouté  du  platine  à  ce  mélange  jusqu'à  ce  que  l'alliage 
devînt  très-ductile.  Il  avait  alors  la  composition  : 

Platine 75,û 

Hbodium 5,o 

Iridium 19,0 

100,0 

Mode  Rien  de  plus  facile  que  cette  préparation.  Il  suffira 

lût»  aîiiâges!  d' ajouter  à  du  minerai  de  platine,  de  composition  con- 
nue, une  quantité  d'osmiure  d'iridium  grillé  telle,  qu'on 
obtienne  après  fusion  et  affinage  un  métal  d'une  duc- 
tilité et  d'une  dureté  convenables.  Ces  fusions  se  feront 
de  la  même  manière  que  dans  le  traitement  du  minerai 
que  nous  avons  déjà  décrit.  Quand  les  osmiures  se  gril- 
leront mal ,  on  pourra  les  traiter  d'abord  par  le  zinc  et 
évaporer  le  zinc  par  la  chaleur  ou  le  dissoudre  dans 
l'acide  muriatique.  Le  grillage  s'eiTectuera  alors  avec 
une  facilité  remarquable,  dans  des  appareils  faciles  à 
imaginer,  par  exemple,  dans  des  moufles  communiquant 
par  un  tuyau  de  poterie  avec  une  cheminée  tirant  bien. 


• 
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Rien  n*einpèchera  de  condenser  Tosmium  dans  de  Tam- 
moniaque  placée  sur  le  trajet  de  Tair  chargé  de  va- 
peurs osmiques.  Mais  la  plupart  du  temps  il  vaudra 
mieux  le  perdre  dans  l'air.  Le  résidu  du  grillage  lavé 
à  l'acide  muriatique  ne  contiendra  plus  que  du  rho- 
dium, de  l'iridium  et  des  traces  de  zinc  qui  ne  gênent 
en  rien  les  opérations  qui  suivent.  On  le  calcinera  for- 
tement dans  un  creuset  recouvert  de  charbon  pour  lui 
donner  de  la  compacité  et  lui  permettre  de  résister  à  la 
violence  du  courant  gazeux  qui  alimente  les  fours  en 
chaux. 

Nous  avons  trouvé  dans  tous  les  traités  de  chimie  et 
les  traditions  de  tous  les  fabricants  de  platine,  l'opinion 
bien  arrêtée  que  Tiridlum  nuisait  à  la  qualité  du  pla- 
tine. Nous-mêmes,  au  début  de  ce  travail,  nous  parta- 
poDs  cette  erreur.  C'est  seulement  il  y  a  quelques 
années ,  qu'en  fondant  directement  des  minerais  très- 
riches  en  iridium ,  nous  nous  sommes  aperçus,  par  les 
produits  de  la  fusion ,  de  la  bonté  de  ces  alliages  que 
nous  obtenions  ainsi.  Difficiles  à  dissoudre,  ils  précipi- 
taient en  rouge  violacé  foncé,  par  le  sel  ammoniac.  Cette 
circonstance  nous  a  mis  sur  la  voie  de  ces  recherches 
nouvelles,  dont  les  résultats,  nous  l'espérons,  ne  reste- 
ront pas  sans  application.  Déjà  ces  alliages  sont  dans  le 
oonsmerce  et  nous  espérons  qu'ils  y  seront  utiles. 

Risumi  et  conclusioru 

Les  usages  du  platine ,  fort  restreints  aujourd'hui , 
tendront  à  se  généraliser  quand  le  prit  de  ce  métal 
aura  diminué  notablement.  Ce  résultat  peut  être  ob« 
tenu  par  l'exploitation  régulière  et  suffisante  des  gise- 
ments connus,  soit  dans  l'Oural,  soit  dans  les  pays 
«orifères.  Il  sera  nécessaire  alors  d'avoir  un  autre  mode 
de  traitement  que  celui  qui  est  adopté  aujourd'hui. 
ToMx  XVI,  1869.  9 
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C'est  pour  cela  que  nous  proposons  une  métalliirgie 
entièrement  nouTelle  pour  le  platine. 

Nous  avons  donné  un  système  complet  pour  utiliser 
les  résidus  de  platine  jusqu'ici  restés  sans  empld  «  en 
proposant  un  nouveau  système  d'alliage  des  métaui  du 
platine  et  tout  un  mode  de  traitement  de  ces  alliages 
insolubles  dans  Teau  régale;  leur  révivificalion  exigera 
nécessairement  l'emploi  des  méthodes  par  voie  sèche. 
«  Pour  faciliter  le  travail  relatif  à  cette  nouvelle  mé« 
tallurgie  et  à  ces  alliages,  nous  avons  donné  Tanalyss 
de  tous  les  minerais  de  platine ,  de  tous  les  résidus  de 
fabrication  actuelle  et  de  tous  les  osmiures  d'iridhun 
connus  ou  plutôt  qui  sont  arrivés  à  notre  connaissanœ. 

Nous  espérons  que  nous  aurons  ainsi  fait  faire  un 
progrès  à  l'industrie  d*un  métal  qui  rend  à  la  sdenoe  et 
à  la  chimie  des  services  si  directs  et  A  importants. 
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NOTE 

m  tm  APMllIL  ES  BÏÏBXTt  PEOPOSÉ  PME  nifEiriE 
LES  BZPL0SI0B8  DBS  GÉliEiTSURS  A  ViPEUB. 

^tf  M.  A.  MLA8ALLB,  Bamltetoitor  à  Ulla  (MMd).* 


Les  explosions  Mquentes  des  générateurs  ont ,  de- 
puis Tapplication  de  la  vapeur,  appelé  &  diverses  épo- 
ques la  sollicitude  de  Tadministration  qui  a  prescrit 
eotains  moyens  de  sûreté ,  considérés  comme  encore 
ifisuflisants* 

La  cause  la  plus  générale  de  reE][ilosion  d'une  chau- 
dière est  l'injection  de  Teau  alors  que  le  niveau  a 
baissé  suffisamment  pour  permettre  aux  parois  de 
rougir. 

^nsi  que  pludeurs  expériences  le  démontrent,  Teau 
mise  eu  contact  avec  une  surface  portée  au  rouge 
M  produit  qu'une  très-petite  quantité  de  vapeur  à  une 
pression  inrignifiante,  puisqu'elle  passe  à  l'état  sphé- 
roldal  à  une  température  constante  de  go  degrés ,  et  ce 
n'est  que  lorsque  cette  surface  a  pu  se  refroidir,  soit 
par  rintroduction  d'une  grande  quantité  d'eau  à  une 
température  assez  basse ,  soit  par  la  diminution  d'in- 
tensité du  foyer,  que  toute  cette  eau  se  transforme  in- 
stantanément en  vapeur  à  une  pression  très-considé- 
rable ,  si  l'on  en  juge  par  les  effets  qu'elle  produit. 

Examinons  différents  cas  où  l'on  est  exposé  à  ce  que 
Tean  s'introduise  dans  une  chaudière  déjà  rougie. 

Pendant  la  marche  de  la  machine ,  la  pompe  aUmen- 
tûre  peut  être  assez  longtemps  sans  fonctionner,  soit 
parée  qu'elle  est  sale  ou  que  l'eau  du  condenseur  est 
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trop  chaude.  Lorsqu'elle  recommence  à  fonctionner, 
elle  envoie  son  eau  dans  un  générateur  qui  a  pu  rougir. 
Si  une  cause  quelconque  a  empêché  le  flotteur  d'indi- 
quer l'abaissement  du  niveau  d'eau,  lorsque  le  chauf- 
feur s'en  apercevra,  que  fera-t-il?  Pour  ne  pas  être 
pris  en  défaut ,  et  sachant  d'ailleurs  que  par  mesure 
de  'prudence  les  flotteurs  sont  placés  généralement 
assez  haut  dans  les  chaudières ,  probablement  il  ali- 
mentera, comptant  bien  qu'il  lui  reste  encore  quelques 
pouces  d'eau  ;  mais  qu'en  sdt-il?  Peut-être  la  chaudière 
est-elle  tout  à  fait  vide. 

Les  explosions  sont  heureusement  très-rares  pen- 
dant la  marche  de  la  machine.  Avec  un  chauffeor  in- 
telligent et  des  indicateurs  du  niveau  de  l'eau  dans  k 
chaudière  fonctionnant  convenablement ,  on  peut  pres- 
que toujours  éviter  le  danger  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pendant  la  nuit,  où  personne  n'est  là  pour  con- 
stater les  indications  des  différents  appareils  ;  aussi  1q9 
accidents  arrivent-ils  généralement  le  matin ,  au  mo- 
ment de  la  mise  en  marche  de  la  machine. 

Le  niveau  d'eau  peut  baisser  indépendamment  de  la 
volonté  du  chauffeur  par  la  diminution  du  volume  de 
l'eau  à  une  température  plus  basse,  et  par  des  fuites 
qui  n'existent  que  trop  souvent  aux  bouilleurs,  surtout 
lorsqu'il  y  a  interruption  de  travail  pendant  un  ou  plu- 
sieurs jours. 

Le  soin  de  faire  le  feu  est  ordinairement  confié  à  un 
homme  de  peine  qui  commence  son  travail  une  demi- 
heure  avant  l'arrivée  du  mécanicien ,  et  qui  ne  connaît 
rien  aux  appareils  placés  dans  la  salle  des  générateurs, 
011  il  n'entre  même  pas.  Ne  se  rendant  pas  compte  du 
danger,  il  rougit  infailliblement  la  chaudière,  si  elle  est 
complètement  ou  en  partie  vidée. 

Lorsque  le  mé^:anicien  arrive,  il  n'est  pas  obligé 
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d'attendre  la  mise  en  marche  de  sa  machine  pour  ali- 
menter avec  la  pompe  ;  il  peut  introduire  de  l'eau  dans 
me  chaudière,  soit  en  la  mettant  en  communication 
avec  nne  antre  par  les  robinets  du  tuyau  d'alimenta- 
tion ,  soit  en  y  faisant  arriver  l'eau  par  un  ballon  ou 
retour  d'eau. 

Une  personne  malintentionnée,  un  chauffeur  distrait 
ou  pris  de  boisson  peut  vider  un  générateur  :  i*"  en  ou- 
vrant le  robinet  de  vidange  ;  2**  en  ouvrant  le  robinet 
d'alimentation  sur  une  chaudière ,  croyant  fermer  celui 
de  la  chaudière  dans  laquelle  il  alimentait;  S""  en  négli- 
geant de  fermer  ses  robinets  sur  le  tuyau  d'alimenta- 
tion lorsqu'il  a  la  déplorable  habitude  d'alimenter  plu- 
aenra  chaudières  en  même  temps. 

La  communication  de  vapeur  entre  deux  chaudières 
étant  interceptée,  si  on  les  laisse  en  communication  par 
les  tuyaux  d'alimentation ,  il  arrive  que  pendant  la  nuit 
il  s'établit  une  différence  de  pression  ;  alors  l'eau  de  la 
chaudière  où  la  pression  est  plus  forte  passe  dans  celle 
où  la  pression  l'est  moins;  le  matin,  le  chauffeur,  en 
poussant  activement  ses  feux,  rougit  l'une  et  élève 
nflBsamment  la  pressiDU  de  l'autre  pour  forcer  l'eau 
de  celle  qui  en  a  le  plus  à  retourner  dans  celle  qui  est 
en  tout  ou  en  partie  vidée,  et  par  conséquent  rougie. 

Convaincu  de  l'insuffisance  des  moyens  de  sûreté  en 
usage  et  de  la  nécessité  de  supprimer  la  cause  première 
de  la  plupart  des  explosions,  je  me  suis  proposé  d'em- 
pêcher d'une  manière  absolue  toute  alimentation  dès 
qœ  le  niveau  de  l'eau  est  descendu  pour  une  cause 
quelconque  au-dessous  de  son  minimum. 

L'appareil  que  j'ai  combiné  à  cet  effet  repose  sur  la 
auppresûon  forcée  de  toute  alimentation  par  la  ferme- 
ture du  robinet,  opérée  au  moyen  d'un  flotteur  régu- 
lateur. 
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La  chaudière  a  (PL  II,  fig.  i)  et  les  bouiUeara  k  sont 
disposés  comme  d'ordinaire  dans  le  fourneau  c. 

Le  niveau  A  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  à  soi 
maximum  ;  la  ligne  A'  indique  le  ni?eau  minimofli  à 
partir  duquel  l'appareil  de  sûreté  doit  fonctionner.  Li 
flotteur  d,  qui  l'actionne,  est  indépendant  du  flollmr 
ordinaire.  La  tige  e  est  suspendue  au  secteur  f^  dont  le 
levier  pivote  ea  g ,  reçoit  plus  loin  une  tige  verticale  k| 
et  se  termine  par  un  contre-poids  t. 

A  la  lige  de  suspension  A,  est  assujettie  par  mie  ik 
de  pression  rivée,  à  la  hauteur  convenable,  une  bague /« 
qui  au  moment  où  le  flotteur  d  atteint ,  par  un  naoqM 
d'alimentation,  le  niveau  A'  (minimum)  d^eau  née» 
saire  dans  la  chaudière  pour  empêcher  que  la  tAk 
ne  commence  à  rougir,  vient  presser  au-deeeous  de 
l'extrémité  de  droite  de  la  bascule  I  pivotant  es  M) 
tandis  que  l'extrémité  de  gauche  de  cette  bascule  ai 
dégage  du  crochet  n  et  rabandonne  à  l'action  d« 
contre-poids  p.  Or  ce  dernier  a  pour  fonction ,  anaûtât 
le  dégagement  du  crochet  n ,  de  faire  décrire  nn  quart 
de  cercle  au  levier  r ,  commandant  la  clef  du  reJbîMt 
d'alimentation  ^  et,  pour  surcroît  de  sûreté,  d'nn  sifflel 
d'alarme  x» 

Le  robinet  d'alimentation  t  communique  avec  la  botH 
% ,  placée  sur  la  chaudière. 

Un  branchement  o  est  piqué  sur  le  tube  d'alinienla«> 
tion  y,  et  muni  d'un  robinet  intermittent  k  à  la  dispoii* 
tion  du  chaufleur. 

A  l'état  nonnal  d'alimentation ,  ou  nivean  supéii 
A  du  générateur,  le  robinet  d'alimentation  I  eel 
tenu  ouvert  par  rengagement  du  crochet  n  dans  l'ex- 
trémité de  gauche  de  la  bascule  l  Le  chauffeur  peut 
alors  alimenter  à  volonté  par  le  robinet  k  ;  mais  si  pir 
négligence  ou  par  toute  autre  cause  l'eau  descend 
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le  générateur  au  niveau  inférieur  A.\  le  flotteur  d  en- 
traîne le  secteur  ^  fait  dégager  le  crochet  n«  et  aussitôt 
le  contre-poids  p  fût  fermer  le  robinet  d'alimentation  t. 
Dès  lors  le  chauffeur  ne  peut  plus  alimenter  par  le 
robinet  k. 

Les  traits  en  pointillé  indiquent  la  disposition  d'un 
^pareil  qui  peut  former  le  complément  du  précédent, 
en  lançant  sur  le  feu  un  jet  d'eau  qui  détermine  son 
extinction  rapide. 


AFFABEIL  GONTBÔLEUB   DES  MÂTS,  ETC.  iS; 


APPAREIL  CONTROLEUR 

]>BS  MlfS  DB  SIGKAUX  DE  CHEMINS  DE  FSE. 
P«r  MM.  DOFAU  ti  HARDY. 


Cet  appareil  a  pour  but  de  faire  connaître ,  sans  pos- 
sibilité d'erreur,  dans  les  gares ,  si  les  mâts  de  signaux 
placés  en  avant  des  stations  pour  avertir  les  trains, 
tant  le  jour  que  la  nuit,  fonctionnent  comme  ils  le 
doivent. 

La  nécessité  de  semblables  appareils  pour  empêcher 
les  accidents  s'est  fait  sentir  depuis  longtemps,  et  déjà 
plusieurs  essais  ont  eu  lieu,  msûs  aucun  n'a  encore 
pleinement  réussi.  Ainsi,  sur  les  chemins  de  fer  de  Lyon 
et  d'Orléans,  on  applique  un  système  (sonnerie  trem- 
bleuse)  qui  renseigne  sur  les  évolutions  des  mâts  pen- 
dant le  jour,  mais  nulle  part  on  n'est  averti  la  nuit,  et 
surtout  pendant  le  brouillard,  de  l'extinction  des  lan- 
ternes des  mâts. 

Notre  appareil  indique  presque  instantanément  et 
d'une  manière  continue,  non-seulement  la  position  des 
disques  pendant  le  jour,  mais  l'état  de  la  lumière 
des  lanternes  pendant  la  nuit,  et  quelque  temps  qu'il 
fasse  (  1  )  •  Son  application  est  simple  et  facile  ;  elle  n'exige 

(i)  LMndication  de  Tétat  du  fanal  est  la  partie  essentielle  et 
originale  de  Tappareil  de  MM.  Dufau  et  Hardy.  U  a  été  appliqué 
à  l*iin  des  m&ts  placés  au  delà  des  souterrains  des  Batignolles 
(chemin  de  l'Ouest).  Des  espériences,  faites  par  Tordre  de  M.  le 
ministre  des  travaux  publics,  ont  donné  de  très-bons  résultats. 

a 
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aucun  changement  dans  la  disposition  actuelle  des  mâts 
de  quelque  système  qu'ils  soient.  Il  fonctionne  sans  le 
concours  des  employés ,  et  même  tout  le  système  est 
disposé  de  manière  à  être  à  Tabri  de  leurs  atteintes, 
ainsi  que  des  intempéries  et  accidents  atmosphériques. 
Enfin ,  comme  la  distance  plus  ou  moins  grande  des 
mâts  ne  modifie  nullement  ses  indications ,  son  emploi 
doit  nécessairement  permettre  de  supprimer  les  mâts 
de  rappel  et  les  appareils  à  glace  placés  sur  certains 
points  ou  les  mâts  de  signaux  sont  masqués  par  des 
obstacles. 

Le  système  de  cet  appareil  est  purement  électro- 
magnétique ,  et  consiste  dans  rétablissement  d'une  re- 
lation électrique  entre  la  station  et  le  mât  de  signaux. 
Le  mouvement  du  disque  dans  ses  évolutions  pour  faite 
les  signaux  de  voie  libre  et  voie  fermée ,  a  pour  effet, 
au  moyen  d'un  commutateur  installé  sur  le  mit,  de 
faire  apparaître  ces  mêmes  signaux  à  la  station  sur  un 
appareil  électrique  ou  récepteur  établi  en  conséquence. 
De  plus ,  en  adaptant  à  la  lanterne  un  thermoscope 
différentiel ,  on  rend  les  indications  de  l'appareil  soU- 
dsdres  de  la  lumière  placée  sur  le  mât  ;  de  sorte  que  si 
cette  lumière  vient  à  descendre  trop  bas  ou  à  s'étein- 
dre, la  relation  électrique  cesse,  comme  elle  cesse 
quand  le  mât  n'a  pas  accompli  ses  fonctions  réglemen- 
taires. Dans  ce  double  cas ,  une  sonnerie  d'alarme  se 
fût  entendre  et  prévient  à  la  station  qu'il  est  survenu 
quelque  accident  dans  la  disposition  du  mât. 

Le  commutateur  adapté  au  mât  se  compose  de  deux 
excentriques  fixés  à  Taxe  même  du  mât. 

Ces  excentriques  appuient  sur  des  ressorts  doubles 
en  acier  et  les  forcent  à  venir  au  contact  pour  former 
le  circuit  à  droite  et  à  gauche ,  suivant  que  le  mât  est 
tourné  au  blanc  ou  au  rouge. 
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Tout  te  eommotatedr,  à  rezception  des  etcentri- 
qiies ,  est  enfermé  dans  nne  boite  en  fonte  de  fer. 

Le  récepteur  placé  à  la  station  se  compose  : 

De  deux  électro-aimants  dont  les  armatures  comman- 
d«t«  pur  un  tystème  de  leviers,  deux  petits  disques, 
un  blanc  et  un  rouge*  qui  viennent  se  présenter  devant 
une  ouverture  de  la  boite  du  récepteur,  en  répétant  la 
position  du  mât  de  signaux* 

Quant  à  l'appareil  de  la  lanterne,  ou  tbermoscope 
différentiel ,  il  est  formé  de  deux  thermomètres  métal- 
fiqœs  superposés,  de  dimensions  différentes  ;  Tun  d'eux 
est  isolé  électriquement  de  toute  la  botte,  et  le  circuit 
se  complète  lorsque  la  lampe  étant  allumée  les  deux 
thermomètres  viennent  se  toucher  par  leur  vis  de  Gon« 
taet.  Ces  dmix  thermomètres  sont  placés  symétrique- 
oMDt,  de  sorte  qu'ils  ne  se  touchent  jamais  qu'en  vertu 
de  leur  différence  de  courbures,  disposition  nécessaire 
pour  que  les  indications  de  l'appareil  ne  soient  pas 
influencées  par  les  divers  états  de  la  flamme  et  les  con- 
ditions atmosphériques  dans  lesquelles  il  se  trouve. 


Le  courant  électrique  part  de  la  pile  P  (PL  n,  fig.  9,  3,  6) 
BiTife  par  la  terre  aux  ressorts  H  et  H'  mis  en  contact  pendant 
le  Jour  par  le  poids  du  porte-lanterne  F;  de  là  il  descend  dans 
le  commutateur  c.  Ce  commutateur  est  composé  de  deux  res- 
sorts d^acier  6  et  r  enveloppées  d*uDe  boîte  de  fonte  de  fer 
pour  les  garantir. 

Lorsque  le  m&t  est  tourné  au  blanc,  Texcentrique  E  presse 
sur  le  ressort  6  et  i*amène  au  contact  du  fil  I,  ce  qui  permet  au 
courant  de  suivre  la  direction  OH'HZlftUS.... 

Si  le  m&t  est  tourné  au  rouge ,  Télectriclté  prend  le  chemin 
OH'HZIrVX,  passe  dans  Télectro-aimant  Â' du  récepteur,  le 
rend  actif  et  rc|)oint  la  pile  P. 

L*électro-aimant  a'  du  récepteur  étant  actif  attira  son  ar- 
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mature,  et  par  un  système  de  leviers  force  un  disqoe  rooge  à 
paraître  derrière  Touverture  pratiquée  dans  la  botte  du  récep- 
teur. 

Si  le  m&t  n*est  pas  suffisamment  tourné,  les  ressorts  6  et  r  du 
commutateur  ne  sont  pas  pressés  par  les  excentriques  E  et  E';  le 
circuit  est  donc  interrompu  en  ce  point  Les  électro-aimantsA 
et  A'  du  récepteur  sont  inactifs  et  le  courant  passe  par  leurs 
armatures  pour  venir  faire  marcher  la  sonnerie  trembleuseT* 

Pendant  la  nuit,  la  lanterne  est  hissée  en  haut  du  m&t;  les 
ressorts  U  et  U'  sont  écartés ,  ce  qui  rompt  le  circuit  en  ce 
point,  mais  il  est  rétabli  par  la  lanterne  et  le  thermoscope 
dilTérentieL  Le  mftt  étant  au  rouge,  le  courant  arrive  par  OGK, 
traversé  le  thermomètre  métallique  N  amené  en  contact  de  la 
vis  D  par  la  chaleur,  et  suit  la  route  M  H  Z  l  r  V  X  A'  comme  pen- 
dant le  Jour. 

On  voit  donc  que  le  circuit  se  trouve  complété  et  fermé  par 
les  thermomètres  métalliques  N  quand  ils  sont  courbés  ^ar  la 
chaleur;  aussi ,  dès  que  la  lampe  s*éteint  ou  baisse  par  trop, 
les  thermomètres  se  séparent,  le  circuit  est  rompu  et  la  son- 
nerie d*alarme  se  fait  entendre. 

Dans  ce  cas,  la  sonnerie  ne  cessera  de  fonctionner  que  lors- 
que Ton  aura  été  remettre  la  lampe  en  état. 
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EXAMEN  ET  TRANSFORMATION 

DES  MACHINES  DU  SYSTÈME  ENGERTH, 

A  HUIT   ROUES  COUPLÉES. 

Par  M.  COUCHE, 
logèniear  en  chef,  proresseur  à  l'Ecole  des  mines. 


Dans  les  machines  construites  sur  les  plans  de  M.  En-  DispotiiiM 
gertb,  le  châssis  du  tender,  réuni  par  une  articulation  ^iJJ*,  2ii3wim 
au  châssis  principal ,  est  supporté  par  deux  ou  trois 
essieux,  dont  l'extérieur  est  placé  sous  la  chaudière.  La 
boite  à  feu  s*appuye  ainsi  sur  rarrière-train,  à  droite  et 
à  gauche,  entre  deux  points  d'appui  des  longerons  du 
teoder. 

Le  but  du  constructeur  était  de  concilier  une  grande 
longueur  de  chaudière,  et  par  suite  une  grande  puis- 
sance et  un  grand  poids,  avec  une  flexibilité  suffisante 
du  véhicule  et  une  limite  assez  basse  de  la  charge  par 
essieu.  Mais  quand  on  applique  cette  disposition  à  une 
machine  à  petites  roues ,  à  laquelle  on  demande ,  non 
de  la  vitesse,  mais  un  grand  effort  de  traction ,  l'adhé- 
rence manque;  elle  est  souvent,  si  ce  n'est  toujours,  in- 
férieure au  quotient  du  travail  dynamique  effectif  dis- 
ponible sur  les  roues  motrices,  par  la  vitesse,  c'est-à- 
dire  à  l'effort  de  traction  que  le  moteur  est  capable  de 
développer  à  cette  vitesse. 

On  a  essayé  de  transmettre ,  par  des  engrenages ,  le 
mouvement  de  rotation  du  premier  groupe  d'essieux 
parallèles,  solidaire  avec  la  machine,  au  second  groupe, 
solidaire  avec  le  tender,  et  muni ,  comme  l'autre ,  de 
bielles  d'accouplement;  mais  Texpérience  n'a  pas  tardé 
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à  condamner  cet  expédient  déjà  tenté  d'aiUeorSi  et 
emprunté  à  un  constructeur  américain. 

Le  tracé  de  deux  réseaux  français  (Est  et  Nord)»  sur 
lesquels  les  machines  Engerth  ont  été  adoptées  spédir 
lement  en  vue  de  la  traction  des  charbons  »  permettant 
de  pousser  plus  loin  qu'en  Allemagne  Técartement  des 
essieux  extrêmes ,  on  songea  à  profiter  de  cette  faculté 
pour  augmenter  l'adhérence.  L'es^eu  antérieur  du  se- 
cond groupe  en  fut  donc  distrait  pour  être  rattaché  an 
premier.  Sur  les  douze  roues  qui  supportent  le  sys- 
tème, huit  sont  donc  couplées  ;  l'écartemeat  des  eadeux 
rigides  est  de  3*,g5,  cote  dépassée  dans  d'autres  muf^ 
chines  et  notamment  dans  celles  du  système  Cramptos* 

L'arrière-train  n'est  plus  dès  lors  supporté  que  par 
deux  essieux ,  placés  l'un  et  l'antre  derrière  la  botte  à 
feu,  et  celle-ci  s'appuie  sur  les  prolongements  en 
porte-à-faux  des  longerons  du  tender,  à  plus  de  s  mè- 
tres de  l'axe  de  l'essieu  antérieur  du  deuxième  groupe. 

On  a  cru  voir  dans  cette  disposition  un  perfectiomie- 
ment. 

Il  est  dur,  en  effet,  qu'on  gagne  un  peu  d'adhérence. 

Mais  1*  n'est-ce  pas  en  sacrifiant  ce  que  les  parti- 
sans des  machines  Engerth  à  petite  vitesse  font  valoir 
comme  leur  propriété  caractéristique,  c'est-à-dire  l'a* 
niformité  de  la  répartition  sur  les  essieux? 

s""  Ce  bénéfice  de  l'adhérence  n'est-il  pas  d'ailleurs 
compUtement  insignifiant? 

S"*  Ne  peut-on  pas  à  la  fois  Vac&roUre  et  riâuire  U 
maximum  de  charge  par  essieu^  c'est-àrdire  s'assurer 
précisément  les  avantages  qu'on  a  cru  réaliser  par  l'a- 
doption du  type  de  M.  Engerth ,  et  cela  par  un  moyen 
bien  simple,  l'abandon  de  ce  type  1 

C'est  ce  dont  personne  n'a  cherché  à  se  rendre 
compte. 
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Tonte  la  question  se  réduit  à  comparer  les  poids  to*  Eumm 

taux  supportés  par  les  quatre  essieux  couplés  et  la  ré-  de^u?uui! 

partitiqp  de  ces  poids  :  VSali^i 

1*  La  machine  étant  dans  son  état  normal,  accouplée  «»  ^  q«t 

«  00De6ni6 

aatenaer;  uréftrtiUi 

a*  La  machine  étant  séparée  du  tender,  et  au  besoin  goMM  «Sa 
sa  répartition  convenablement  modifiée* 

Lorsque  j'exprimai  le  désir  de  faire  cette  comparai- 
son, on  m'objecta  que  les  bascules  à  douze  ponts,  con- 
struites spécialement  pour  les  machines  dont  il  s'agit, 
ne  pourraient  résister  à  o  la  charge  énorme  »  que  sup- 
porterait la  quatrième  paire  de  roues  de  la  machine 
découplée. 

Cette  objection  reposait  sur  une  erreur  :  elle  suppose 
le  centre  de  gravité  de  la  machine  proprement  dite , 
bien  plus  rapproché  de  l'arrière  qu'il  ne  l'est  en  réalité. 
La  pesée  fut  faite.  Rien  ne  se  brisa;  rien  ne  pouvait  se 
briser  en  effet,  car,  au  lieu  de  l'énorme  charge  allé- 
guée, la  quatrième  paire  de  roues  portait  ii.5o6  kil. 
d'après  la  pesée  faite  sur  l'appareil  à  douze  ponts  des 
ateliers  du  Nord,  et  is.ooo  kil.  d'après  la  pesée  faite 
à  l'Est  au  moyen  d'un  six  ponts  (i)  (voir  plus  bas). 


(i)  A  défaut  de  Tappareil  à  douze  ponts  du  chemin  du  Nord, 
dont  on  n*avaît  pas  la  libre  disposition,  il  a  fallu  se  contenter 
des  simples  six  ponts  du  chemin  de  TEst  Pour  les  pesées  de 
machines  découplées,  ces  appareils  suffisaient  parfaitement  : 
les  deux  roues  intermédiaires  de  chaque  file  étaient  portées  par 
le  pont  du  milieu,  ce  qui  n'avait  aucun  inconvénient,  puisque 
ces  deux  roues  sont  chargées  par  un  ressort  commun,  et  par 
suite  également  On  pouvait  craindre  seulement  pour  les  deux 
bascules  du  milieu,  mais  elles  ont  très-bien  résisté. 

Quant  aux  pesées  de  machines  accouplées,  elles  ne  pouvaient 
se  faire  que  par  deux  opérations  successives  donnant  :  Tune, 
Im  charge  de  trois  essieux;  Tautre,  celle  des  trois  autres.  On 
recommençait  ensuite  en  sens  contraire.  On  avait  d^ailleurs 
d*aatres  vérifications  :  le  poids  total ,  connu ,  et  Tégalité  des 
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Voici  d'abord  le  poids  de  la  machine  accouplée  : 
Vide,  elle  pèse  46  tonnes  ainsi  réparties  (chiffres 
donnés  par  le  constructeur)  : 

1*' essieu  •  •     .  .  io.5ooknog« 

a*  essieu 7.760 

5*  essieu 8.260 

•    A'  essieu S.Soo 

6*  essieu 6.600 

6*  estieu 6.700 


/i6.ooo 


Le  poids  de  la  machine  en  service ,  comprenant  le 
remplissage  de  la  chaudière  jusqu'à  o"«2o  au-dessus 
du  ciel  du  foyer,  environ  600  kil.  de  combustible  dans 
le  foyer,  l'approvisionnement  du  tender  et  les  agrès , 
s'élève  à  65  tonnes  environ. 
Quant  à  la  répartition  normale,  elle  est  : 
1*  D'après  le  constructeur  (usine  du  Creuset)  : 

kll. 


1*' essieu.  •  . 

10.660  \ 

a*  essieu.  .  . 

g  800  1 

3*  essieu.  .  • 

9.900 1 

k*  essieu.  •  . 

1I.060J 

6*  essieu.  .  . 

lO.ÂOO 

6*  essieu.  .  . 

11.600 

Poids  adhérent 


.  .  • 


4i»5io 


*°*^°^!  Poids  non  adhérent  .  «1.710 
11.000)  ' 


Total 65.010 

a""  D'après  la  réglementation  du  chemin  de  fer  da 
Nord: 

kll. 
10.100 


1*' essieu. 
2*  essieu. 
3'  essieu, 
à*  essieu. 

6*  essieu. 
6*  essieu. 


?*!^  /  Poîds  adhérent.  •  .  .    &o.5oo 
9.900 


11.100 


11  600  I ^^^  °^°  adhérent..    32  5oo 
Total 6ft.8oo 


charges  sur  les  deux  roues  du  milieu.  En  somme,  les . 
étaient  moins  commo^ies  et  moins  expéditives  qu*avec 
douze  ponts  :  mais  elles  étaient  tout  aussi  exactes. 


Ms  machuibs  btcbrth  ▲  8  boues  couplées.     145 
Mais  la  pesée  (machinent'  17a)  faiteà  FEst  a  donné: 

Ul. 

i^'essiea.  •  .    io.5Si] 

3*  essieu. ('*    ^o*^^^ /Poids adhérent.  .  .  •    S9.51S 

4*  essieu*  •  •     S.59s) 

6*  essieu.  .  .    i3.io6)^,,  •, .      .        ,   «^ 

6*  essieu.  . .    10.180  {Poids non  adhérent. .    aS.aSS 

Total 63.699 

Or,  la  pesée  de  la  machine  dieouplie  a  donné  :  au  Nord 
(avec  800  kilogr.  uniformément  répartis  sur  la  grille), 
41  •4^0  kil.  ;  à  l'Est,  avec  600  kil.  (charge  habituelle 
dans  le  foyer),  40.7s  1  lui.  répartis  comme  il  suit  : 

i**essieu.  ••....  7.930  kO. 
a*  essieu. }  ,00 

3-  essieu.  ) "-^^ 

A*  essieu. ia«ooa    - 

Ao»7so 

La  charge  totale  sur  rails  des  huit  roues  de  la  ma- 
chine proprement  dite  est  donc  de4o  tonnes  en  moyenne 
quand  les  deux  parties  de  l'appareil  sont  réunies  :  de 
4i  tonnes  quand  elles  sont  séparées.  L'accouplement 
de  la  machine  et  du  tender  a  pour  effet  de  reporter  sur 
les  longerons  de  celui-ci  1.120  kil.,  «oit  1/87  du  poids 
de  la  machine  proprement  dite^  d'après  les  pesées  du 
Nord;  1.400  kil.,  soit  i/a8  du  poids  de  la  machine^ 
d'après  les  pesées  de  l'Est! 

Objectera-t-on  que  moins  le  tender  porte,  mieux  cela 
Taut,  puisque  Tadhérence  est  d'autant  moins  réduite  I 
soit  Hais  alors  il  faut  être  logique  jusqu'au  bout,  et 
lûsser  à  l'adhérence  toute  sa  valeur,  en  rendant  à  la 
machine  son  indépendance,  puisqu'il  ne  s'agit  que  de 
répartir  sur  ses  huit  roues  cette  insignifiante  fraction 
de  1/57  ou  1/28  de  leur  charge. 

Dira-t-on  que  ces  roues  sont  déjà  trop  chaif;ée8,  que 

Tome  XVI  ,1859.  lo 

t 
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ce»  1.100  00  1*400  kiL  combleront  la  mesoref  Aisa- 
rémentv  la  charge  de  certaines  roues  est  déjà  troplbrte; 
mais  ce  n'est  parce  que  le  poids  total  est  trop  considé- 
rable, c'est  parce  qu'il  est  mal  réparti ,  quoique  l'uni- 
formité fût,  d'après  les  partisans  du  systëme*  sa  raisoD 
d'être  dans  le  cas  dont  il  s'agit. 

Les  longerons  du  tender  ne  supportant  qu'une  frac- 
tion tout  à  fait  insignifiante  du  poids  de  la  machitie, 
la  répartition  de  la  charge  sur  les  six  essieux  étant 
d'ailleurs  très-peu  satisfaisante ,  puisque  l'écart  atteint 
i\5  d'après  le  constructeur,  et  jusqu'à  5%7  d'hués 
l'Est,  il  est  évident  que  la  machine  Engerth  des  cbs- 
mins  du  Nord  et  de  l'Est  est  une  de  ces  erreurs 
dans  lesquelles  tombent  parfois  les  praticiens  les  plus 
exercés. 

Si  on  tient  à  construire  encore  des  machines  de 
200  mètres  quarrés  de  surface  de  chaufie,  il  faut  tout 
simplement  appliquer  toute  la  charge  sur  les  quatre 
essieux,  en  s'attachant,  ce  qm  est  facile,  à  obtenir  une 
répartition  plus  uniforme,  de  manière  à  rester  au- 
dessous  de  la  limite  atteinte  dans  la  machine  actuelle. 

L'égaUié  rigoureuse  sersdt  facilement  obtenue  en  re- 
nonçant à  l'élargissement  de  la  boite  à  feu  et  reportant 
tous  les  essieux  vers  l'arrière,  sans  rien  changer  d'ail- 
leurs à  leurs  distances  relatives. 

D'après  la  répartition  donnée  par  la  pesée  de  la  ma- 
chine seule ,  faite  au  chemin  du  Nord ,  son  centre  de 
gravité  est  o",548  en  avant  de  l'axe  du  troisième  essieu 
(moteur);  la  pesée  de  la  machine  de  l'Est  donne 
pour  cette  distance  <^,39.  Pour  que  la  répartition  uni- 
forme fût  possible  avec  les  mêmes  entre-axes,  il  fau- 
drait que  cette  distance  fût  portée  à  o"',057.  Or,  les 
roues  et  essieux,  dont  le  poids  total  est  7.700  kil. ,  ont 
leur  centre  de  gravité  à  o",6o  de  l'essieu  moteur.  On 
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en  déduit,  en  partant  des  chiffres  les  plus  défavorables, 
ceux  du  Nord,  que  le  centre  de  gravité  du  poids  sus- 
pendu (35.720  kil.)  est  à  o^t^g  en  avant  de  l'essieu 
moteur,  et  que  l'ensemble  des  essieux  devait  être  re- 
porté de  o^jSSS  vers  l'arrière  pour  que  la  distance 
du  centre  de  gravité  général  à  l'axe  de  l'essieu  moteur, 
fttt  portée  à  o"*,637.  En  réalité,  l'amplitude  de  dé- 
plafement  serait  sensiblement  moindre,  parce  que  j'ai 
n^ligé  rinfluence  des  pièces  qui  accompagneraient  les 
essieux  dans  leur  translation ,  c'est-à-dire  les  ressorts 
de  suspension ,  leurs  broches,  les  plaques  de  garde,  les 
boites  à  gndsse,  etc.  Rien  ne  forcerait  d'ailleurs  à  re- 
culer autant  le  premier  essieu,  si  l'on  craignait  d'aug- 
menter le  porte-à-faux  de  la  partie  des  longerons  qui 
porte  les  cylindres.  Il  est  inutile,  au  surplus,  d'insister 
sur  la  possibilité  de  remplir,  à  très-peu  près,  en  faisant 
Iç projet  d'une  machine  à  huit  roues,  avec  foyer  en 

porte*à-faux,  la  condition  a?=    "^    . (Pi.  II, 

flg.  7)  à  laquelle  correspond  Tuniformité  de  répartition, 
réalisable  par  le  règlement  des  ressorts  (i). 


La  machine  Engerth  à  huit  roues  couplées  (/i^.  4)»  Meomfûmm 
telle  qu'elle  a  été  appliquée  sur  les  chemins  de  l'Est  et  m^Mê». 
du  Nord,  ne  soutient  donc  pas  l'examen.  On  ne  peut 
même  pas  justiCer  sa  disposition  par  la  nécessité  de 
soutenir  l'arrière  de  la  chaudière  dans  les  soubresauts 
de  la  machine.  Cette  considération ,  fondée  pour  des 
machines  à  marche  rapide,  est  tout  à  fait  hors  de  cause 


(i)  Exemple:  la  machine  Fienne^Raah^  construite  par 
IL  Baswel  dans  les  ateliers  de  la  société  des  chemins  de  fer  au- 
trichiens à  Vienne,  exposée  à  Paris  en  i  S^,  et  livrée  au  chemin 
de  fer  du  Midi. 
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pour  des  machines  à  allure  aussi  lente  que  celle  des  lo- 
comotives à  marchandises. 

Il  ne  peut  donc  plus  être  question  de  construire  de 
semblables  machines.  Mais  on  doit  se  demander  s*il  n*| 
a  rien  à  faire  pour  celles  qui  existent,  si  elles  ne  peu- 
vent pas  être  facilement  ramenées  aux  conditions 
logiques,  celles  de  Tindépendance.  Si  cette  transfoftna- 
tion  est  possible  à  peu  de  frais,  si  en  augmentant 
l'adhérence  elle  diminue  le  maximum  de  la  charge  par 
paire  de  roues,  il  n'y  a  évidemment  pas  à  hésiter,  puis- 
que, à  ces  deux  avantages,  se  joint  la  suppres^on  des 
inconvénients  très-graves  qu'entraîne  la  solida|ité* 
.  On  est  loin,  en  général,  d'apprécier  ces  inccmvé- 

Miidariié  uionts  à  leur  juste  valeur.  Les  uns  frappent  surtout  les 
il'ÎMdtn  ingénieurs  chargés  de  la  direcdon  du  service ,  et  aux- 
quels certsdns  détdls  échappent  :  les  autres  toocheot 
plus  spécialement  les  mécaniciens,  les  chefs  de  ddpSt, 
les  chefs  de  gare,  en  un  mot  le  personnel  qui  manie  ces 
puissants  instruments,  ou  les  voit  continuellement  en 
œuvre. 

La  machine  Engerth  n'est  pas  seulement  gênante  et 
coûteuse  par  les  installations  spéciales  qu'elle  exige, 
par  la  nécessité  de  renvoyer  l'appareil  aux  ateliers  pour 
une  simple  réparation  à  faire  au  tender,  par  l'écrase- 
ment fréquent  des  bandages  très-chargés  du  cinquième 
essieu,  par  les  avaries  continuelles  de  son  immense 
foyer,  etc.  Elle  est  loin ,  de  plus,  de  posséder  la  flexibi- 
lité complète  qu'on  lui  attribue.  En  cas  de  déraillement 
(accident  auquel  elle  est  plus  particulièrement  sujette 
tant  à  cause  de  sa  roideur  que  par  suiie  des  ruptures  de 
rails  qu'elle  détermine  plus  souvent  que  toute  autre 
«^machine),  elle  encombre  les  voies  pendant  très-long- 
temps à  cause  de  la  difficulté  de  séparer  les  deux  par- 
ties de  l'appareil,  les  pièces  de  jonction  étant  généra* 
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lement  gauchies  et  soumises  à  des  efforts  énormes. 

Ce  que  je  critique,  d'ailleurs,  ce  n'est  pas  le  prin- 
cipe même  de  la  machine ,  mais  son  application  et  la 
modification  malencontreuse  qu'on  lui  a  fait  subir.  Ainsi 
qae  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  ailleurs  (i),  la  dispo- 
Âtion  imaginée  par  M.  Engerth  peut  convenir  pour  des 
machines  destinées  à  prendre  une  certaine  vitesse. 
Dès  que  celle-ci  atteint  5o  kilom.  environ ,  la  considé- 
ration de  la  stabilité,  de  la  régularité  d'allure,  hors  de 
cause  à  la  vitesse  des  trains  de  marchandises,  peut  être 
justement  invoquée.  Quand  il  faut,  d'une  part,  une 
grande  puissance  et  de  la  flexibilité,  de  l'autre  de  la  vi- 
tesse, cas  dans  lequel  une  adhérence  partielle  suffit,  la 
solidarité  est  justifiée ,  puisqu'elle  fait  disparaître  le 
porte-à-faux  de  la  boite  à  feu  et  l'instabilité  qui  en  ré- 
sulte. Les  machines  à  voyageurs  et  à  quatre  roues  cou- 
plées, de  i"',8o,  spécialement  affectées  sur  le  chemin  du 
Nord  au  service  des  trains  de  Boulogne,  dits  :  de  marée, 
sont  par  exemple  à  l'abri  de  toute  critique.  Il  en  est  de 
même  des  machines  analogues  (sauf  le  moindre  dia- 
Hiètre  des  roues  en  rapport  avec  la  lenteur  relative  de 
la  marche)  adoptées  sur  plusieurs  chemins -suisses. 

Quant  aux  machines  aux  marchandises,  les  avan- 
tages que  quelques  ingénieurs  attribuent  à  l'unité  du 
Biotear  sont  au  moins  très-contestables  quand  on  at- 
teint  une  pareille  limite  de  puissance.  L'économie 
n'existe  ni  dans  l'achat  (les  machines  dont  il  s'agit 
coûtent  plus  de  loo.ooo  fr.),  ni  dans  l'entretien,  tant 
sTeii  faut,  ni  dans  la  consommation.  Reste  le  personnel  ; 
maïs  en  admettant  que  ces  colossales  machines  fassent 


(i)  Rapport  au  ministre  sur  rexploitation  de  la  section  dé 
Ponte-Decimo  à  Busalla  (chemin  de  fer  de  Turin  à  Gènes).  — 
JwÊuUes  dêêTpanU  et  ehaunéet^  t  XIV,  i858. 
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ressortir,  en  définitive,  une  certaine  économie  sur  les 
frais  de  traction  ^  quand  les  conditions  du  trafic  per- 
mettent de  les  faire  marcher  presque  toujours  à  charge 
complète ,  il  est  constant  que  l'action  de  huit  roues 
couplées  solidaires ,  dont  les  diamètres  ne  sont  jamais 
tous  rigoureusement  égaux,  et  procédant  dès  lors  par 
glissements  continuels,  sous  des  charges  très-considé- 
rables, est  pour  la  voie  une  cause  incessante  de  dégra- 
dation (i). 

Les  ingénieurs  du  matériel  se  préoccupent  peu  de 
cette  considération  ;  mais  sur  un  chemin  bien  admi- 
nistré, elle  devrait  entrer  en  première  ligne.  On  ne  doit 
regretter  qu'à  demi  la  cherté  des  bandages  de  qualité 
supérieure.  Les  bandages  médiocres  sont  aujourd'hui 
la  seule  sauvegarde  des  rails*  C'est  seulement  lors- 
qu'ils s'usent  et  s'écrasent  que  le  service  du  matériel 
reconnaît  la  nécessité  de  limiter  la  charge  des  roues  (i). 
Mais  le  mal  peut  être  bien  grave  pour  la  voie  avant 
d'être  sensible  pour  les  bandages  :  d'un  côté ,  parce 
4ue  ceux-ci  sont  en  meilleur  fer;  de  l'autre,  parce  que 
la  partie  n'est  pas  égale  entre  eux  et  les  rails ,  placés 


(0  D^  expériences  très-Intéressantes,  faites  par  M.  Defoy 
an  chemin  de  fer  de  Lyon  sur  la  consommation  des  machiofli 
ians  charge^  ont  mis  en  évidence  l*influence  très-aggravante 
de  Taccouplement  sur  la  résistance  au  mouvement  Cet  excès 
de  résistance  provient  évidemment,  en  grande  partie,  des  gUs- 
sements  dus  à  l'égalité  des  vitesses  angulaires  avec  des  dia- 
mètres différents. 

(2)  C'est  ainsi  qu*une  paire  de  galets  a  été  intercalée  après 
coup  entre  le  premier  et  le  deuxième  essieu  des  machines  à 
six  roues  couplées,  livrées  au  chemin  du  Nord  par  le  Grensot 
et  au  Nord-belge  par  Tusine  de  Seraing.  Avant  cette  modificar 
tion,  imposée  par  Técrasement  des  bandages,  les  essieux  dtf 
roues  antérieures  portaient  lâ  tonnes.  La  charge  de  la  paire  de 
galets  est  de  3  à  A  tonnes. 
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dans  des  conditioDS  de  travail  moléculaire  bien  plus 
défavorables.  Quant  au  service  de  la  voie ,  il  accepte 
la  position  qui  lui  est  faite,  et  cherche  à  lutter  par 
Famélioration  dg  la  qualité  des  rails,  par  l'augmenta- 
tion de  leur  poids  ;  les  administrateurs ,  auxquels  on 
présente  un  prix  de  revient  de  traction  satisfaisant,  n'en 
demandent  pas  davantage,  et  se  résignent  aux  charges 
de  l'entretien  de  la  voie  comme  à  un  mal  nécessaire. 
Sans  doute,  l'influence  destructive  de  l'exagération  de 
la  charge  par  roue  et  de  l'exagération  du  nombre  des 
roues  couplées  n'a  pas  été  et  ne  peut  guère  être  appré- 
ciée exactement.  La  comparaison  du  renouvellement 
des  ndb  sur  des  réseaux  ou  mieux  sur  des  sections 
d*nn  même  réseau  convenablement  choisis,  pour- 
rait cependant  conduire  à  quelques  conséquences  plau- 
dbles. 

Revenons  à  la  question ,  celle  de  la  transformation     Appiieatii 
des  machines  Engerth  à  huit  roues  couplées. 

A  défaut  du  déplacement  des  essieux,  il  existe  un 
moyen  bien  plus  simple  de  reporter  vers  l'avant  le  centre 
de  gravité  général ,  c'est  l'emploi  d'un  lest. 

L'application  d'un  poids  mort  à  une  locomotive  est 
certainement  une  mauvaise  chose  en  soi-même.  C'est 
toujours  un  replâtrage;  mais  si  ce  poids  n'est  qu'une 
trës-faible  fraction  du  poids  total  de  l'appareil ,  et  s'il 
améliore  beaucoup  la  répartition ,  le  mal  est  presque 
Dol,  et  les  avantages  évidents. 

Cet  expédient  a  été,  en  déflnitive,  la  seule  solution 
pratique  de  la  question  si  longtemps  agitée  de  la  trans- 
formation des  macbines-tender  du  chemin  du  Midi.  Le 
service  de  ces  machines  était  décidément  intolérable  à 
cause  de  la  charge  excessive  que  portaient  les  roues 
d'arrière,  malgré  l'insuffisance  de  l'approvisionnement 
d'eau,  qu'il  fallait  compléter  au  moyen  d'une  caisse 


d'an 
lest  à  Ptfi 
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ÎDStallée  sous  le  cbissis  des  fouirons  &  bagages  et 
remplie  séparément;  disposition  doublement  viciense, 
par  parenthèse,  car  elle  augmentùt  le  temps  perdu 
aux  prises  d'eau,  et  rendait  très-pénible  et  coûteuse 
la  manœuvre  à  bras  des  fourgons  dusi  lestés.  Les 
eusses  à  eau,  dont  la  machine  était  encombrée',  mas- 
quûent,  de  plus,  les  organes  et  les  rendaient  inacces- 
sibles, n  fallut  donc  supprimer  tout  cet  attirail  et  reve- 
DÎr  au  tender  séparé;  mais  alors  c'est  l'esâeu  antérieor 
qui  se  trouve  surchargé;  de  là  la  néces^té  d'un  lest 
coQsidérablet  installé  sous  la  plate~forme  du  mécam- 
cien,  pour  ramener  le  centre  de  gravité  vers  la  régioD 
moyenne. 

L'application  d'un  lest  est  d'ùlleurs  bien  plus  ac- 
ceptable pour  les  machines  à  marchandises,  qui  mar- 
chent toujours  près  de  leur  limite  d'adhérence,  et  pour 
lesquelles  ce  poids  mort  est  négligeable  devant  le  poids 
totfd  du  train. 

Les  machines  Engerth  de  l'Est  et  du  Nord  sont,  de 
plus,  par  suite  de  la  grande  saillie  des  cylindres  à  l'a- 
vant, très-bien  appropriées  à  l'application  d'un  lest, 
qui  se  loge  facilement  entre  les  cylindres  et  agit  dès 
lors  avec  un  grand  bras  de  levier. 

Ce  poids,  ayant  son  centre  &  l'iSS  de  l'essieu  anté- 
rieur, devrait  être  de  ^',^7,  pour'que  le  centre  de 
gravité  générât  fût  à  o'.hSy  de  l'essieu  moteur. 

Rien  n'empêche,  d'ailleurs,  de  s'arrêter  au-dessous 
de  cette  limite,  l'uniformité  rigoureuse  n'étant  pas  in- 
dispensable. 

Il  a  suffi  de  communiquer  ces  observations  à  H.  Sau- 
^  vage,  ingénieur  en  chef  du  matériel  du  chemin  de  fer 
'-  de  l'Est,  pour  le  déterminer  à  faire  immédiatement  dé- 
coupiez une  machine  Engertb  qui  aété  munie  d'un  lest, 
attelée  à  un  tender  ordinaire,  et  mise  en  service. 
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Les  fig.  5  ei  6,  PI.  Il,  représentent  les  dispositions 
prises  provisoirement  pour  l'attelage ,  et  rendues  né- 
cessaires par  l'absence  de  longerons  à  Tarrière  de  la 
machine.  Deux  faux-longerons  ^  t  ont  été  fixés  aux 
entretoises  /,  l  qui  reliaient  les  longerons  du  tender  à 
la  traverse  h  du  pivot,  et  à  leurs  extrémités  a  été  bou- 
lonnée une  traverse  en  bois  qui  reçoit  l'attelage.  Les 
faux-longerons  plongent  un  peu  vers  Tarrière,  la  hau- 
teur des  tampons  étant  moindre  dans  les  tenders  ordi- 
naires que  dans  les  machines  Engerth. 

Le  lest  a  été  provisoirement  placé  sur  la  plate-forme 
antérieure  au-dessus  des  cylindres;  il  a  été  fixé  à 
3.5oo  kil. ,  et  la  pesée  a  donné  la  répartition  suivante  : 

i^essien io.9ookllog. 

*•  essieu.  1  ^^   p 

3- essieu.} "•7^'' 

&*  essieu ii.8oo 

Pour  une  transformation  définitive ,  on  supprimerait 
le  pivot  et  toute  son  armature  U%  ce  qui  améliorerait 
encore  la  répartition. 

La  machine  modifiée  fonctionne  régulièrement  de- 
puis trois  mois.  Il  résulte  des  rapports  des  ingénieurs 
du  matériel  que  son  allure  est  très-régulière,  qu'elle  a 
les  mouvements  beaucoup  plus  souples  et  patine  moins 
que  dans  son  état  primitif;  que  la  transformation  ne 
présente,  en  un  mot,  que  des  avantages. 

Quant  au  tender  qui ,  plein  et  libre ,  a  nécessaire- 
ment une  répartition  détestable  (roues  d'avant,  8.i4o 
kil.,  roues  d'arrière,  i5.5o4),  il  n'y  aurait  évidemment 
pour  obtenir  l'égalité  des  charges  qu'à  reculer  l'essieu 
d'arrière. 

N.  B.  —  U  existe  d^autres  machines  à  marchandises  dont  la 
répartition  très-vicieuse,  serait  fort  améliorée  par  l'application 
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d'uu  lest  à  l'arrière.  Telles  sont,  entre  autres,  les  machines 
Engsrth  k  six  roues  couplées  construites  an  Creuset  pour  le 
chemin  de  fer  du  Dauphloé.  Ces  machines  appartiennent  an 
^pe  EngeKh  pur,  c'est-à-dire  que  le  foyer  s'enoadre  antre  les 
eMieux  du  tander.  La  répartition  eit  la  sulrante,  é'apr^ëU 
conitrueleur  : 

iralaO 

I  j  Poldi  idfatraDt Sl.TM 


n  adhlrcnt.  . 

Totil.  .  .  . 


Si  l'exa^ratlon  de  la  charge  des  essieux  couplés  D'à  pas 
encore  produit  d'effets  très-sensibles  sur  les  rails,  o'eat  que  le 
chemin  est  oeuf,  la  vole  solidement  constituée,  et  le  trafic 
très-faible;  mais  l'exagération  n'en  est  pas  moins  évidente.  Rien 
ne  serait  plus  l^ile  que  d'y  remédiep-«D  appliquant  un  lest  à 
l'arrière. 
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INTRODUCTION. 

in  vari€tat€  wnitoi  ÇLwnnni). 

Une  des  premières  et  plus  importantes  questions  que 
la  géologie  ait  été  appelée  à  résoudre,  c'est  de  recon- 
naître quelle  est,  dans  la  formation  du  revêtement  solide 
du  globe,  la  part  qu'il  faut  faire  à  l'action  aqueuse  et 
celle  que  l'on  doit  attribuer  à  Taction  ignée.  La  ques- 
tion, quoique  débattue  depuis  longtemps,  n'a  pas  en- 
core reçu  de  solution  définitive*,  elle  s'est  même  com- 
pliquée depuis  qu'en  étudiant  plus  rigoureusement  les 
divers  terrains ,  on  en  a  trouvé  partout  qui  présentent 
manifestement  l'empreinte  d'une  double  origine.  Est.ce 
au  moment  même  où  ils  se  formèrent  que  ces  terrains 
ambigus  ont  acquis  leur  double  caractère,  ou  bien  l'un 
de  ces  caractères  est-il  consécutif  à  l'autre,  et,  dans  ce 
dernier  cas,  comment  se  rendre  compte  d'une  pareille 

(i)  Ce  travail  est  reproduit  ici,  tel  quMl  a  été  présenté  à  I*A- 
cadémiedes  sciences  au  mois  de  septembre  18-^9,  sauf  quelques 
développements  que  Je  n'avais  pu  placer,  faute  de  temps,  dans 
la  rédaction  première  et  qui,  par  suite,  manquent  au  mémoire, 
td  quMI  est  imprimé  dans  le  Recueil  des  mémoires  de  V Aca- 
démie des  sci9ne€s  (savants  étrangers),  t  XVII. 

TOVK  XVI,  1859.  11 
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succession  d'effets?  Tels  sont  les  sujets  dont  Tétude 
constitue  dans  sa  })lus  grande  généralité  la  partie  de 
la  géologie  que  Ton  a  appelée  métamorphisme. 

Quand  les  réactions  que  les  régions  intérieures  du 
globe  exercent  sur  sa  surface  se  manifestent  par  des 
phénomènes  journaliers ,  comme  les  sources  tbeiHiales, 
les  éruptions  de  volcans,  les  tremblements  de  terre, 
ou  par  des  effets  dont  l'homme  n'a  pas  été  témoin, 
mais  dont  il  retrouve  les  traces  grandioses ,  comme  les 
éruptions  de  roches,  le  soulèvement  des  chaînes  de 
montagnes,  c'est  un  sujet  d'étude,  plein  d'attrait  et 
dont  chacun  s'occupe  volontiers.  Mais  quand  ces  mêmes 
réactions  n'ont  produit  que  des  modifications  lentes, 
occultes ,  inaccessibles  à  l'observation  directe  par  la 
profondeur  à  laquelle  elles  ont  eu  lieu  et  ont  lieu 
sans  doute  encore  aujourd'hui,  on  conçoit  qu'elles 
excitent  incomparablement  moins  l'intérêt ,  et  qu'elles 
présentent  d'ailleurs  des  difiScultés  d'investigation  par- 
ticulières. Cependant  si  l'on  considère  que  ces  grandes 
transformations  se  sont  exercées  sur  une  portion  nota- 
ble de  l'écorce  terrestre  ;  que  selon  toute  probabilité 
leur  importance  s'accroît  à  partir  de  la  surface,  au 
point  qu'elles  deviennent  prédominantes  dans  les  pro- 
fondeurs ;  qu'enfin  elles  sont  en  connexion  intime  avec 
toutes  les  autres  manifestations  de  l'activité  interne  du 
globe,  il  faut  reconnaître  que  leur  étude  mérite  bien  la 
plus  sérieuse  attention. 

C'est  cette  étude  du  phénomène,  tel  qu'il  nous  est  pos- 
sible de  le  comprendre  aujourd'hui,  que  je  présente  dans 
ce  travail.  Je  le  diviserai  en  trois  parties  :  la  première 
sera  consacrée  à  l'historique  de  la  question  ;  la  seconde, 
à  l'exposition  des  faits  que  l'on  peut  considérer  comme 
acquis,  et  auxquels  devront  satisfaire  les  explications 
théoriques  qui  forment  le  sujet  de  la  troisième  partie. 
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J'ai  doDné  un  certain  développement  à  la  partie  his- 
torique. Signaler  les  efforts  par  lesquels  ont  été  gra- 
duellement conquises  les  idées  théoriques  que  nous 
possédons  aujourd'hui  n'est  pas  seulement  un  juste 
hommage  rendu  à  ceux  qui  ont  éclairé  la  science  par 
leur^  travaux  ;  c'est  aussi  un  avertissement  salutaire 
contre  les  illusions  spéculatives.  Les  entraînements  de 
l'imagination  sont  d'autant  plus  à  redouter  dans  le  do- 
maine de  la  géologie  que  l'induction  fondée  sur  l' obser- 
vation y  manque  le  plus  souvent  d'un  contrôle. 

Quoique  les  citations  historiques  soient  nombreuses, 
elles  présentent  encore  bien  des  lacunes;  mais  pour  ne 
pas  trop  allonger  cet  aperçu ,  j'avertis  que  je  me  res- 
treins aux  travaux  fondamentaux. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

HISTORtQUI. 

CHAPITRE  PREMIER 

ÉTAT  9E  tA  GÉOLOGIE  A  l'APPARITION  DE  STSTftilI  DE  BOTTOM. 

Il  y  a  eu  dans  ces  deux  derniers  siècles  des  hommes  idées  géoiogi 
qui,  sans  être  ce  qu'on  appelle  maintenant  géologues,    ck^S-Mèc 
ont  émis  sur  le  système  du  globe  des  idées  tellement 
remarquables,  qu'ils  ont  eu  une  influence  incontestable 
8mr  les  travaux  de  ceux  qui  depuis  lors  ont  spécialement 
étudié  cette  partie  de  la  science. 

Ainsi  Descartes  considéra  la  terre  comme  un  astre     DeMartei 
refroidi  à  sa  surface  qui  conserve  dans  son  intérieur  un 
feu  central  y  cause  du  retour  des  eaux  d'infiltration  vers 
la  surface,  de  l'arrivée  des  métaux  dans  les  filons  et  des 
dislocations  de  l'enveloppe  solide  (1). 


(1)  Les  Principes  de  la  philosophie  de  Descartes  ont  paru 
d*abord  en  i6&ii,  édition  latine  d'Amsterdam.  Le  génie  perçant 
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De  cette  même  hypothèse  d'une  fluidité  initiale, 
Newton  déduisit,  par  le  calcul,  l'aplatissement  que 
devait  présenter  le  sphéroïde  terrestre  (i),  et  HaUey 
adopta  cette  idée. 

Plus  tard,  Leibnitz  s'inspirant  à  la  fois  des  idées  de 
Descartes  et  des  observations  si  judicieuses  de  Stenon, 
écrivit  un  ouvrage  qui,  malgré  la  rareté  inévitable  des 
faits  sur  lesquels  il  repose,  porte  toute  l'empreinte  du 
génie  qui  l'a  conçu  (s). 

C'est  à  cette  source,  on  ne  peut  le  méconnaître,  que 
l'illustre  auteur  des  Époques  de  la  nature  puisa  ses  in- 
spirations les  plus  profondes  (3). 

Les  ouvrages  de  Buffon,  tout  en  excitant  au  plus 
haut  degré  l'attention,  ne  pouvaient  cependant  coor 


de  Descartes  a  comme  deviné  plusieurs  faits  généraux  que  Tob- 
servatioD  a  depuis  lors  établis. 

«  KeigooQs  que  cette  terre  a  été  autrefois  un  astre. ..  en  sorte 
qu'elle  oe  différait  en  rien  du  soleil,  sinon  qu'elle  était  plus 
petite...  Au-dessus  de  la  croûte  intérieure  fort  pesante,  de 
laquelle  viennent  tous  les  métaux,  est  une  autre  croûte  de 
terre  moins  massive  qui  est  composée  de  pierres,  d*argiie ,  de 
sable  et  de  limon.  .  Ce  n'est  pas  le  seul  argent-vif  qui  peut 
amener  soit  les  métaux  de  la  terre  intérieure  à  Textérieure,  les 
esprits  et  les  exhalaUons  font  le  semblable  au  regard  de  quel- 
ques-uns ,  comme  le  cuîvr»,  le  fer  et  Pantimoine.  •  Édition 
frauçai>e  de  1668  IV*  partie,  §  a,  ûû  et  7a. 

(1;  Principvi  mathtnmlica  phUosnphiœ  nalurnHs»  1667. 

(«1)  Leibnitz  donna  un  premier  aperçu  de  la  dissertation 
connue  sous  le  nom  de  Prutogœa  dans  les  yérta  efudiiorum  au 
mois  de  janvier  169.5;  mais  ce  nVst  que  trente  trois  ans  après 
sa  mort,  en  1 7A9,  Tannée  même  où  Buffon  fît  paraître  les  trois 
premiers  volumes  de  \  Histoire  naturetle^  que  la  Prologma 
parut  en  entier. 

Cet  ouvrage  remarquable  n'a  été  traduit  en  français  que  tout 
récemment  par  M.  le  docteur  Bertrand  de  Saint-(iennain. 

(5)  La  Théorie  de  ia  Urre  date  de  17^9.  Le»  éf*oguêë  de  /« 
nature  ne  parurent  que  près  de  trente  ans  plus  tard,  en  1778. 

Avilit  Buffon  ,  Malran  avait  développé  Tidée  de  la  chaleur 
centrale  à  un  point  de  vue  particulier. 
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vaincre  ;  mais  ils  frappèrent  J'iinagination  de  la  manière 
la  plus  vive,  et  par  suite  ils  provoquèrent  des  observar 
tiens  précises  destinées  à  résoudre  les  doutes  qu'ils 
avaient  soulevés  (1). 

Oe  n'est,  en  eflet,  qu'à  la  fin  du  siècle  dernier,  àÈredeiagéoi 
l'époque  niêrae  où  la  chimie  voyait  s'ouvrir  un  horizon  p®»'*»*« 
si  nouveau  par  les  découvertes  des  Lavoisier,  des 
Sch^ele,desPriestley,  desCavendisb,  que  l'histoire  du 
globe  commença  aussi  à  se  dégager  des  systèmes  pré- 
conçus et  que  l'observation  tendit  à  y  prendre  la  place 
qui  lui  appartient.  Les  faits  exacts  que  des  hommes 
doues  du  génie  d'observation ,  tels  que  Agricola ,  Ber- 
nard de  Palissy,  Sten)n,  avaient  signalés  antérieure- 
ment, étaient  restés  comme  noyés  dans  un  océan  d'hy- 
pothèses. Les  notions  sur  l'histoire  de  la  terre  que 
publia  l'émule  de  Bufibu  comme  historien  de  la  nature, 
Linné ,  ne  présentent  que  le  résumé  des  faits  connus  et 
des  idées  qui  avaient  cours  à  cette  époque  (2). 

De  Saussure  (3) ,  Pallas  (4)  et  Wemer  inaugurèrent 
par  des  travaux  à  peu  près  contemporains  l'ère  de  la 
géologie  positive ,  et  tous  trois  désapprouvant  avant  tout 
la  hardiesse  de  Buiïon  réagirent  contre  ses  idées,  même 
dans  ce  qu'elles  avaient  de  fondé  (5) .  Les  deux  pre- 


(1)  L*influence  que  Buffon  a  exercée  sur  les  progrès  de  la 
géologie  a  été  hautenaent  reconnue  par  M.  Élie  de  Bcaumont 
Lefim$  dg  géologie  prtUique,  p.  aA. 

(«)  Sysiftma  nalurœ,  1776. 

(5)  De  Saussure,  oé  en  17A0,  commença  ses  voyages  en  1760 
etpublîa  en'  1779 1^  premiers  volumes  de  son  Foyagt  dam  les 
AÎpeê,  où  il  a  consign^^  tant  de  faits  importants  qui  ont  servi 
comme  de  fondements  à  la  géologie. 

(4)  PaUas  publia  en  1777  ses  observations  sur  les  montagnes, 
et  pieo  d^années  après  la  relation  de  ses  longs  voyages. 

(5)  nés  trois  grands  observateurs  admettaient,  comme  l'avait 
fait  Linné,  que  tous  les  terrains  ont  été  formés  par  voie 
aqueuse  et  que  les  phénomènes  volcaniques  sont  de  pore  aoc^- 
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miers  savants,  éminemment  observateurs,  étaient 
sobres  d'inductions.  Mais  Werner  alla  plus  loin;  il 
chercha  à  analyser,  à  classer,  à  coordonner  les  faits,  à 
les  décrire  dans  un  langage  fixe  et  précis,  et  donna  à  la 
science  le  nom  de  gêognosie  pour  l'opposer  à  la  géolo- 
gie, qui  jusqu'alors  n'avait  guère  été  qu'un  assemblage 
de  conjectures  (i). 
•téme  Pour  uous  reporter  aux  doctrines  qui  régnaient  quand 

^1^*     les  idées  de  métamorphisme  ont  apparu,  nous  devons 
reyberg.    cl'abord  rappeler  les  principes  fondamentaux  du  célèbre 
professeur  de  Freyberg,  notamment  ceux  qui  ont  dis- 
paru devant  les  découvertes  postérieures. 

D'après  Werner,  le  granité  et  les  autres  roches  cris- 
tallines sont  des  dépôts  de  la  mer»  tout  aussi  bien  que 
les  roches  stratifiées  et  fossilifères.  A  une  époque  recu- 
lée, les  diverses  matières  dont  dérivent  ces  terrains 
ont  été  soit  dissoutes,  soit  en  suspension  dans  l'océan. 
C'est  de  cet  océan  chaotique  que  se  sont  successivement 
séparés  tous  les  terrains,  les  uns  par  voie  chimique,  les 
autres  par  voie  mécanique.  Cette  dernière  difl*érence  de 
formation  distingue  les  roches  cristallines  des  roches 
sédimentaires. 

D'après  ce  système ,  le  granité  qui  compose  les  cimes 
les  plus  élevés  du  globe  et  qui,  en  outre,  supporte  les 
terrains  régulièrement  stratifiés  a  été  formé  le  plus  an- 
ciennement, avec  le  gneiss  et  les  roches  schisteuses 
cristallines  qui  lui  sont  souvent  associées.  Comme  on 


dents  locaux.  De  Saussure  déclarait  en  179S,  après  avoir  visité 
TAuvergne,  qu'il  oe  pouvait  admettre  que  le  basalte  ait  été 
formé  par  le  feu  ;  à  plus  forte  raison  repoussait-il  cette  opinion 
pour  le  granité. 

(1)  A  Taide  de  faits  positifs,  que  Fûchsel  avait  déjà  en  partie 
signalés  dès  176s,  Werner  montra  qu'on  pouvait  établir  une 
sorte  de  chronologie  des  événements  physiques  qui  ont  con- 
couru à  lastruotore  du  globe. 
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n'y  trouve  jamais  de  débris  organiques ,  la  formation 
de  ces  terrains  a  dû  précéder  l'existence  des  animaux 
et  des  végétaux,  ce  qui  leur  a  valu  le  nom  de  primitifs. 

Plus  tard ,  la  mer  diminua  de  hauteur,  en  se  retirant 
dans  des  cavités  intérieures  du  globe  (i).  Pendant  cette 
seconde  période ,  elle  continuait  à  opérer  une  précipi- 
tation chimique  de  silicates  ;  mais ,  en  même  temps , 
elle  commença  aussi  à  former  des  dépôts  mécaniques. 
C'est  par  ce  double  procédé  chimique  et  mécanique 
qu'ont  pris  naissance  les  terrains  de  transition  ou  in- 
Urmédiaires  qui  renferment ,  en  effet ,  des  roches  cris- 
tallines associées  à  des  roches  sédimentaires  contenant 
des  fossiles. 

Dans  une  nouvelle  période  de  décroissement  des 
eaux ,  se  sont  formés  les  terrains  secondaires  dont  les 
montagnes  hs  plus  élevées  n'atteignent  jamais ,  sup- 
posait-on alors,  l'altitude  des  cimes  des  terrains  plus 
anciens,  ils  sont  souvent  en  couches  horizontales,  et 
abondent  en  débris  organiques. 

Pendant  leur  consolidation ,  les  terrains  ont  éprouvé 
des  ruptures  d'où  sont  résultées  des  cavités  de  toute 
dimension  :  Teau,  en  se  retirant  dans  ces  cavités,  a  in- 
crusté ,  des  diOérentes  matières  qu'elle  tenait  en  solu- 
tion ,  les  longues  fissures  par  lesquelles  elle  y  pénétrait, 
et  a  donné  ainsi  naissance  aux  filons  métallifères. 

Telle  est,  d'après  Wemer,  l'origine  de  tous  les  ter- 
rains qui  composent  l'écorce  du  globe,  à  part  toutefois 
les  alluvions,  la  terre  végétale  et  les  produits  du  feu 
Tolcanique,  qu'il  attribuait  à  des  incendies  souterrains 
de  couches  de  combustibles  charbonneux.  11  explique 


(i)  Leibnitz  avait  déjà  cbercbé  à  expliquer  la  mise  à  sec  des 
continents  par  la  retraite  de  leaa  dans  les  vastes  cavités  inté- 
rieures qu'il  attribuait  à  d'anciennes  boursouflures  produites 
lort  de  là  fusion  primitive. 
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la  liaison  intime  qui  unit  incontestablement  les  terrains 
pirimitifs  aux  terrains  secondaires,  aussi  bien  dans  leur 
nature  miiiéralogique  que  dans  leur  association,  en  sup- 
posant que  la  composition  de  l'Océan,  et,  par  suite,  la 
nature  de  ses  dépôts  ont  varié  depuis  l'époque  où  le 
granité  s'en  précipitait,  tantôt  graduellement ,  tantôt 
d'une  manière  subite  (i). 

En  résumé,  dans  le  système  de  Wemer  tous  les  ter- 
rains ont  été  produits  dès  l'origine  tels  que  nous  les 
voyons  aujourd'hui.  L'activité  interne  du  globe  est  com- 
plètement méconnue ,  aussi  bien  dans  la  formation  des 
roches  cristallines  et  des  dépôts  métallifères  que  comme 
cause  des  dislocations  subies  par  les  terrains  stratiQés 
de  tous  les  âges. 

CHAPITRE  11. 

SYSTÈME  OE  HUTTOR. 

H«tioD  Pendant  que  l'enseignement  de  Wemer  commençait 
^'*"*  à  captiver  l'attention  générale  et  à  exciter  Tenthou- 
MssaiM.  siasme  de  ses  élèves,  grâce  aux  charmes  de  la  parole 
du  maître  et  à  la  puissance  de  méthode  avec  laquelle  les 
faits  alors  connus  s'y  trouvaient  coordonnés,  une  autre 
doctrine  bien  différente  prenait  naissance  en  Ecosse. 
Doué  d'un  génie  d'observation  non  moins  éminent  que 
le  professeur  de  Freyberg ,  James  Hutton  arrivait  à  des 
conclusions  opposées  sur  certains  phénomènes  fonda- 

(i)  Quand  la  dissolution  recouvrait  tout  le  globe  et  qu^elle 
avait  une  grande  profondeur,  elle  était  tranquille  et  pute» 
Aussi ,  les  premières  roches  sont  exclusivement  cristallines. 
Plus  tard ,  quand  le  niveau  de  la  mer  eut  baissé  et  que  la  terre 
ferme  eut  apparu  au-dessus  de  son  niveau,  les  courants  exer- 
cèrent une  action  plus  forte  et  détruisirent  une  partie  des 
masses  préexistantes  ;  d^autre  part,  les  agents  atmosphériques 
attaquèrent  les  roches  émergées.  C'est  ainsi  que  des  dépôts 
mécaniques  se  formèrent  et  devinrent  même  abondants. 
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mentaux,  et  ces  deux  écoles  antagonistes  s'établissment 
ahnultanément. 

Dès  1785,  Hutton  publiait  son  système  de  la  Théorie 
de  la  terre  (i).  Dix  années  plus  tard,  après  avoir  fait 
en  Ecosse  plusieurs  voyages  pour  recueillir  des  obser- 
vations nouvelles,  il  développa  ses  idées  dans  un  ou- 
vrage plus  volumineux  portant  le  même  titre.  Mais  ce 
qui  contribua  surtout  à  faire  connaître  la  doctrine  de 
Hutton ,  ce  fut  l'ouvrage  de  John  Playfair  (2) ,  son  dis- 
dple  et  son  ami,  à  la  fois  mathématicien,  géologue  et 
écrivain  distingué.  Son  talent  d'exposition  et  l'élégance 
de  son  style  soutinrent  vigoureusement  les  nouvelles 
idées,  aussi  bien  contre  les  violentes  attaques  d'un  petit 
nombre  qui  consentait  à  les  prendre  au  sérieux  que 
contre  la  dédaigneuse  indifférence  de  la  majorité  qui 
les  regardait  comme  non  avenues. 

L'importance  des  ouvrages  de  Hutton  et  de  Playfair,    ^j^^„ç,^^„ 
dans  lesquels  se  trouvent  pour  la  première  fois  établis 
et  développés  certains  fondements  de  la  géologie  mo- 

(1)  Theory  of  the  earih  or  an  investigation  of  the  laws 
obiervable  in  the  composition,  dissolution  and  restoration  of 
land  upon  the  globe;  by  James  Hutton,  M.  D  et  F.  R.  S.  Ed. 
and  member  of  the  royal  academy  of  agriculture  of  Paris  ;  lu 
le  7  mars  et  le  U  avril  1785  à  la  société  royale  d^Edimbourg; 
96  pages  in-/i.  Un  second  mémoire  sur  le  même  sujet  a  paru 
601788. 

La  seconde  édition  de  Touvrage  est  intitulée  :  Theory  of 
the  earth  with  proofs  and  illustrations  in  four  parts.  Edin- 
burgh,  d  vol.  in-8.  1796. 

D'un  autre  côté ,  Werner  publie  son  Traité  des  caractères 
des  minéraux  en  177Û,  à  T&ge  de  vingt-quatre  ans.  Bientôt 
après,  vers  1780,  il  commença  à  développer  dans  ses  leçons  les 
principes  de  la  géognosie.  Sa  Classification  et  description  des 
terrains  date  de  1787,  et  sa  Nouvelle  théorie  de  la  formation 
des  filons  de  1791. 

(tt)  Playfair.  Illustrations  of  the  Huttonian  theory  of  the 
earih.  Edinburg,  1803.  Traduit  en  fhuiçaJB  par  Sasset.  Paris, 
18 15. 
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derne,  et  en  particulier  du  métaoïorphisine,  oblige  à  eo 
résumer  ici,  comme  je  l'ai  fait  pour  Wemer,  les  prind- 
pales  propositions.  C'est  d'ailleurs  le  seul  moyen  de  bien 
faire  la  part  de  l'auteur  de  ces  découvertes  fondamen- 
tales et  celle  de  ses  continuateurs.  Nous  suivrons  Tordre 
même  adopté  par  Hutton  et  par  son  commentateur. 
Geruint         L' auteur  remarque  d' abord  q  ue  certains  terrains  quar 

lot  qoiliflés   , 

iprimiurt    lifiés  de  primitifs  paraissent  avoir  été  formés  à  la  ma- 
i^maniére*  uière  dos  terrains  sédimentaires  récents.  C'est  ainsi  que 
I  terrains     (jgg  coucbes  des  Alpcs  considérécs  comme  primitives 
réoenis.      ne  peuvent  être  antérieures  à  l'existence  des  végétaux» 
puisqu'elles  en  renferment  de  nombreux  débris  sous 
forme  de  combustible  minéral.  Ailleurs,  d'autres  ter* 
rains  cristallins  renferment  des  coucbes  consistant  en 
sable  et  galets  :  elles  ont  donc  été  formées  des  débris 
de  terrains  préexistants;  car  si  l'on  voulait  admettre 
avec  Deluc  que  le  sable  quartzeux  est  un  dépôt  chiml* 
que,  on  ne  comprendrait  pas  pourquoi  il  n'en  existe 
pas  au  milieu  des  masses  les  plus  cristallines,  notam- 
ment dans  le  granité  et  les  filons  métallifères. 
DtoiidatioD      La  Compacité  actuelle  de  ces  roches  à  la  fois  sédimen- 
«  roches     taires  et  de  structure  crisialline ,  ne  peut  résulter  que 
"ofluence   ^^  Taction  de  la  chaleur  et  d'un  ramollissement.  D'après 
a  ebaiear.   Hutton ,  si  Une  substance  étrangère  avait  pénétré  à  l'état 
de  dissolution  dans  les  pores  de  la  roche,  le  liquide  y 
aurait  laissé  nécessairement  certains  vides.  Les  masses 
de  calcaire  lamellaire ,  souvent  subordonnées  à  cette 
espèce  de  roches  cristallines,  lui  servent  aussi  d'argu* 
ment.  Car  il  ne  met  pas  en  doute  que  le  calcaire,  dans 
lequel  Black  venait  de  découvrir  l'acide  carbonique,  ne 
puisse  retenir  son  élément  gazeux  à  unq  chaleur  élevée, 
si  cette  roche  est  en  même  temps  soumise  à  une  forte 
pression.  Il  ajoute  que,  dans  ces  conditions,  le  carbo- 
nate de  chaux  peut  même  être  fondu.  On  sait  comment 
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cette  prévision  hardie  fut  confirmée  plus  tard  par  les 
expériences  de  son  plus  célèbre  disciple  (i). 

Le  gisement  des  diverses  espèces  de  combustibles  Transformât 
minéraux  fournit  encore  des  points  d'appui  à  cette  même  ^  ^^ra» 
idée  théorique.  Après  avoir  remarqué  que  dans  Tîle  **'°ond?uoni 
de  Sky  le  lignite  ordinaire  se  cbange ,  sous  le  basalte 
qui  le  traverse ,  en  un  combustible  compacte ,  à  cassure 
brillante,  semblable  à  la  houille,  Hutton  conclut  que 
la  bouille  a  la  même  origine  que  le  lignite,  comme  Buffon 
l'avait  déjà  supposé;  que  les  couche»  de  houille  et  les 
dépôts  de  bitume  résultent  de  la  transformation,  de  ma- 
tières végétales  et  animales  par  la  chaleur  et  sous  l' in- 
fluence de  la  pression.  En  généralisant  cette  idée ,  il 
vint  à  comprendre  même  le  graphite  dans  cette  série  de 
produits  dérivés  de  l'enfouissement  et  de  la  transforma- 
tion des  êtres  organisés  (2). 

Ainsi,  par  une  pensée  toute  nouvelle,  l'illustregéologue 
écossais  faisait  coopérer  successivement  l'eau  et  la  cha- 
leur interne  du  globe  à  la  formation  des  mêmes  roches. 

C'est  le  trait  du  génie  de  rapprocher  dans  une  même 
ori^ne  des  phénomènes  très-dissemblables.  La  chaleur    30  u  chaia 
souterraine  n'a  pas  seulement  consolidé  et  minéralisé  ""'^"'^iJ^JJ* 
les  couches  au  fond  delà  mer,  Hutton  reconnaît  qu'elle  ««"«•"f»»^ 
a  en  outre  soulevé  et  redressé  des  couches  qui  étaient 
primitivement  horizontales.  Saussure  venait  alors  d'ob- 
server le  redressement  des  célèbres  poudingues  de  Va- 
lorsine ,  mais  sans  se  prononcer  sur  la  cause  du  phé- 
nomène (3). 

(1)  Sir  James  Hall ,  dont  les  concIusioDs  sur  raction  simulta- 
née de  la  chaleur  et  de  la  pression  seront  signalées  plus  loin. 

(1)  N*  131,  page  906  de  la  traduction  française. 

(3)  Les  observations  de  Stenon  sur  le  même  sujet  que  M.  Ëlie 
de  Beaumont  a  remises  en  lumière  (Jnnales  des  sciences  na^ 
inrelUs^  t  XXV,  p.  337  à  1 83)  paraissaient  alors  tout  à  fait 
tombées  dans  roublL 
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Origine  Une  autre  découverte  due  à  Hutton  a  eu  aussi  une 
graniie  influence  capitale  sur  la  géologie;  je  veux  parler  de 
^jp^^  Forigine  éruptive  du  granité.  En  étudiant  cette  roche 
dans  les  montagnes  de  son  pays,  notamment  à  Portsoy 
et  dans  le  Glen-Tilt,  il  reconnut  qu'elle  forme  dans  les 
masses  encaissantes  des  veines  qui  témoignent  de  son 
injection  à  l'état  fluide;  que  sa  nature  minéralogiqne 
annonce,  d'ailleurs,  l'action  de  la  chaleur.  Il  est  toute- 
fois juste  d'ajouter  qu*un  compatriote  de  Hutton', 
Strange,  venait  d'arriver  à  la  même  conclusion  (i). 

Les  roches  connues  en  anglais  sous  le  nom  de  trapp^ 
toadstove  ou  de  whimtone,  ont  aussi  été  injectées  dans 
des  régions  où  il  n'y  a  pas  d'indices  de  volcans  (s)  : 
Hutton  le  démontre  par  de  nombreux  exemples  quO 
avait  observés  en  Ecosse ,  contrée  éminemment  favora- 
ble à  ce  genre  d'études.  Il  i*echerche  en  outre  la  cause 
de  la  différence  que  présentent  ces  laves  souierraines 
comparées  à  celles  que  rejettent  les  volcans ,  où  Ton 
ne  trouve  ni  zéolithe,  ni  spath  calcaire.  C'est  encore 
la  chaleur  sous  pression  qui  lui  parait  expliquer  cette 
différence  (3). 
piioDs  Pour  l'auteur  de  ces  déductions  fondamentales ,  les 

Bapiis       filons  métallifères  ne  peuvent  être  que  des  injections  de 

is  en  baat. 

(i)  Transactions,  t.  LXV,  p.  5.  1776. 

(9}  Il  faut  toutefois  se  rappeler  que  Desmarets  avait  déjà  déiDOB- 
tré  depuis  longtemps  l  origine  ignée  des  basaltes  de  F  Au  vergue, 
de  ritalie  et  de  la  côte  septentrionale  de  Tlrlande  (1768-1771). 

(3)  A  propos  de  Terreur,  d*ai Heurs  très-concevable  que  corn* 
mettait  alors  Hutton  sur  l'origine  de  ces  amandes  calcaires, 
je  ne  puis  m*eropêcher  de  remarquer  avec  quelle  pénétration 
un  autre  grand  observateur  de  la  nature,  Spallanzani,  recon- 
naissait, dès  cette  même  époque,  Torigine  mixte  des  rochet» 
amygdaloîdes  des  Collines  Euganéenndis.  La  disposition  de  leurs 
boursouflures  lui  apprenait  que  la  roche  avait  coulé ,  en  même 
temps  que  la  présence  du  carbonate  de  chaux  dans  leur  sein 
lui  paraissait  résulter  d'infiltrations. 
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masses  fondues,  comme  Descartes  Favait  pressenti. 

En  résumé ,  Hutton  explique  Thistoire  du  globe  avec  Résamé 
autant  de  simplicité  que  de  grandeur.  L'atmosphère  de  Houm! 
est  la  région  où  les  roches  se  décomposent;  puis  leurs 
débris  vont  s'accumuler  dans  le  fond  de  la  mer.  C'est 
dans  ce  grand  laboratoire  que  les  matières  meubles 
sont  ensuite  minéralisées  et  transformées,  sous  la  dou- 
ble action  de  la  pression  de  l'Océan  et  de  la  chaleur, 
en  roches  cristallines  ayant  l'aspect  des  roches  an- 
ciennes, lesquelles  seront  soulevées  plus  tard  par  l'ac- 
tion de  cette  même  chaleur  interne ,  et  démolies  à  leur 
tour.  La  dégradation  d'une  partie  du  globe  sert  donc 
constamment  à  la  reconstruction  d' autres  parties,  et 
l'absorption  continue  des  dépôts  inférieurs  produit  sans 
cesse  de  nouvelles  roches  fondues  qui  peuvent  être  in- 
jectées à  travers  les  sédiments.  C'est  un  système  de 
destruction  et  de  renouvellement  dont  on  ne  peut  pres- 
sentir ni  le  commencement  ni  la  fin.  Comme  dans  les 
mouvements  planétaires  où  les  perturbations  se  corri- 
gent elles-mêmes ,  on  voit  des  changements  continuels, 
mais  renfermés  dans  certaines  limites,  de  telle  sorte 
que  le  globe  ne  porte  aucun  caractère  d'enfance  ni  de 
vieillesse. 

Eu  considérant  cette  action  comme  un  phénomène 
cmUinu,  Hutton  a  obscurci  sa  belle  conception;  mais 
il  a  rendu  un  immense  service  en  montrant  que  les 
agents  naturels  qui  fonctionnent  sous  nos  yeux  doivent 
servir  à  expliquer  l'histoire  du  globe,  et  qu'il  ne  faut 
pas  recourir  à  d'autres  moyens  d'action  que  ceux  que 
nous  montre  aujourd'hui  la  nature,  tandis  que  tous  les 
autres  systèmes,  au  contraire,  supposaient  des  événe- 
ments sans  aucune  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
maintenant. 

Ainsi  Hutton  est  bien  le  fondateur  du  principe  fé- 
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cond  de  la  transformation  des  roches  sédimenUûres 
SOUS  l'action  de  la  chaleur. 

Toutefois  nous  reconnaîtrons  plus  loin  qu'il  y  a 
beaucoup  de  réserves  à  faire  sur  des  conclusions  aussi 
absolues  (i).  Comme  la  plupart  des  hommes  de  génie 
qui  ont  ouvert  de  nouvelles  voies,  Hulton  a,  en  effet, 
exagéré  la  portée  des  idées  qu'il  avait  conçues.  On  ne 
peut  toutefois  songer  sans  admiration  avec  quelle  pro- 
fonde pénétration  et  quelle  rigueur  d'induction  cet 
homme  si  clairvoyant,  à  une  époque  où  les  observations 
précises  étaient  encore  bien  peu  nombreuses,  admeU 
tant  le  premier  le  concours  simultané  de  l'eau  et  de  la 
chaleur  (3)  dans  la  formation  des  terrains^  imaginait 
un  système  qui  embrasse  toute  l'histoire  physique  du 
globe,  n  a  posé  des  principes  qui  sont  aujourd'hui  uni- 
versellement admis,  au  moins  dans  ce  qu'ils  ont  de  fon- 
damental (3). 

(1  )  La  pyrite  de  fer,  si  aboDdamment  disséminée  dans  les  ter- 
rains stratifiés ,  lui  paraissait,  ainsi  que  tous  les  minéraux  dm 
filons,  produits  par  voie  sèche,  et  lui  servait  de  témoin  de  Tac- 
tion  de  la  chaleur  que  les  terrains  ont  subie.  Il  étendait  cette 
observation  aux  silex  de  la  craie  dont  la  solidité  contraste  am 
rétat  physique  de  la  silice  connue  dans  les  laboratoires. 

(a)  Dans  les  cosroologics  de  Leibnitz  et  de  Buflbn,  le  feu  cen- 
tral n*est  supposé  avoir  as^i  que  dans  Torigine  du  globe,  avant 
la  formation  des  terrains.  Dailleurs,  combattant  certaines  idées 
qui  avaient  cours  alors,  Hutton  montre  bien  que  la  ohaleur  in- 
terne du  globe  peut  exister,  sans  qu'il  y  ait  inflammation  on 
combustion  intérieure. 

(5)  Hutton ,  né  en  1736,  a  fait  des  observations  dans  les  sitei 
les  plus  sauvages  de  TËcosse  et  médité  pendant  plus  de  qua- 
rante ans  avant  de  publier  sa  première  esquisse.  La  vue  des  fi- 
lons de  granité  de  la  vallée  de  Glen-Tilt  le  pénétra  comme  d\ui 
rayon  de  lumière.  Il  a  reconnu  lui-même  un  grand  nombre  dei 
faits  sur  lesquels  il  s'appuie. 
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CHAPITRE  III. 

8IJCCE88ISUR8  DE  HDTTON. 

Avant  même  rapparîtion  de  la  doctrine  de  Hutton ,  w*ei  de  Ardotv 
on  observateur  italien  faisait  connaître  un  fait  d  ou  il  da  vieeDUn  itt 
déduisait  que  les  actions  ignées  récentes  peuvent  ^rans- 
formerlesrochessédimentaires,nïêmeles plus  modernes. 

Dès  1 779,  Arduino  (1)  exprima  en  effet  de  la  manière 
la  plus  claire  l'idée  que  les  dolomies  de  Lavina  dans 
le  Vîcentîn  ont  été  formées  aux  dépens  du  calcaire  se- 
condaire. La  nature  brécbiforme  de  la  roche  lui  faisdt 
penser  que  le  calcaire  avait  été  brisé  et  que  l'agent  modi- 
ficateur et  igné  était  ensuite  arrivé  de  la  profondeur 
à  travers  les  fissures. 

D*on  autre  côté,  vingt  années  plus  tard ,  un  géologue 


(1)  Osservazioni  chimiche  tapra  alcuni  fossilù  Vene- 
xia,  1779. 

Après  avoir  été  attaché  à  la  mine  de  MoDtierf ,  dans  la  Ma- 
remme  de  Sienne,  Arduino  s'était  domicilié  à  Vlcenceoù  il  était 
arpenteur  (  Lettres  de  Fortis  sur  le  Vicentin  ).  M.  Pasioi  a  si- 
gnalé son  travail  dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  de 
France,  t.  IV,  p.  112. 

«  Je  me  figure,  dit  Arduino,  que  la  niagnésie  n'est  que  de  la 
cbaux  douée  de  propriétés  particulières  par  suite  d'une  action 
ignée  souterraine....  Je  ne  Tai  trouvée  que  dans  do  grandes  dé- 
chirures des  couches  calcaires  de  nos  montagnes.  » 

Il  est  extrêmement  remarquable  que  cette  assertion  neuve  et 
hardie  prit  naissance  Tannée  même  où  la  magnésie  était  re- 
connue comme  une  terre  distincte  de  la  chaux  par  les  expé- 
riences de  Retzius  et  de  Bergmann.  Ce  n'est  que  onze  ans  plus 
tard,  en  1791,  que  Dolomieu  fixa  l'attention  sur  une  espèce  par- 
ticulière de  calcaire  magnésien  qu'il  avait  remarquée  dans  le 
Tjrol  méridional.  Sur  un  genre  de  pierres  très-peu  efferves- 
centes avec  les  acides,  etc.,  Journal  de  physique,  t.  XXXIX, 
p.  5.  L'année  suivante,  Théodore  de  Saussure  publia  l'analyse 
de  cette  roche  et  lui  donna  le  nom  de  dolomie  qu'elle  a  con- 
servé depuis  lors  (Journal  de  phytique^  t.  XL»  p.  161). 
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Mrtations  anglais,  le  docteur  G.  Thomson  (1),  après  avoir  eza- 
les  caiMires  ^^^  ^^s  blocs  de  calcaifo  cristallin  de  la  Somma,  si 
la  Somma,   nches  en  minéraux  variés,  était  amené  à  les  considérer 

1798.  ' 

comme  du  calcaire  de  l'Apennin  qui  aurait  été  modifié 

par  la  chaleur,  et  se  demandait  si  le  marbre  de  Carrare 

n'avait  pas  la  même  origine. 

i»érienee8        Mais  ce  qui  contribua  alors  le  plus  puissamment  à 

•ar         appuyer  le  principe  nouvellement  établi  de  la  trans- 

îwIcSre*"  formation  des  roches,  ce  fut  la  série  d'expériences  de 

ombinéT**  Sir  James  Hall  (2).  Elles  lui  furent  suggérées,  comme 

uctaaieor    il  le  déclare,  dès  1790,  par  Hutton.   C'est,  à  pro- 

a^ress  on,  pj^jjjgjj|.  parler,  la  première  fois  que  l'on  a  cherché 

sérieusement  à  établir  la  synthèse  expérimentale  dans 
l'étude  des  phénomènes  géologiques  en  y  introduisant 
autre  chose  que  l'observation  des  faits ,  tels  que  la  na- 
ture nous  les  présente ,  et  l'analyse  chimique.  Hall  était 
encouragé  dans  sa  recherche  par  la  présence  fré- 
quente dans  les  trapps  de  nodules  de  calcaire  cristalliii. 
Il  constata  que  sous  une  certaine  pression  le  carbonate 
de  chaux  peut ,  à  une  forte  chaleur,  retenir  son  acide 
carbonique,  et  que  l'eflet  combiné  de  la  chaleur  et  de  la 
pression  est  d'agglutiner  cette  substance  en  une  masse 
solide,  quelquefois  cristalline.  Il  reconnut  aussi  que  le 
bois  soumis  aux  mêmes  conditions  se  change  en  une 
sorte  de  lignite.  Quoiqu'il  ne  s'agît  que  de  la  démons- 
tration d'un  fait  en  apparence  bien  simple.  Hall  ne  con- 
sacra pas  moins  de  trois  ans  à  ses  expériences,  qiû 


(1)  Sur  la  nature  des  marbres  vomis  par  le  Vésuve  et  tfsr 
V étendue  possible  des  influences  volcaniques.  Bibliothèque  bri* 
taonique,  t  VII,  p.  Uo^  1798. 

Breislack  adopta  et  défendit  cette  opinion. 

(a)  Account  of  a  séries  of  expérimente  shewing  the  effects 
of  compression  in  modifying  the  action  of  heat. —  Lu  le  3  Juin 
iSo5.  Ëdim.,  PhiL  Trans,^  t  VI,  1812. 
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lurent  au  nombre  de  plus  de  i5o  ;  cela  donne  une  idée 
des  difficultés  en  présence  desquelles  od  se  trouve  dès 
qu'on  opère  à  chaud  avec  de  fortes  tensions  (1). 

Nulle  contrée  ne  présente  peut-être  de  plus  beaux  et  ^^  JjJÎJSSe 
de  plus  nombreux  exemples  de  Tintercalation  de  roches 
éruptives  que  certaines  régions  de  l'Ecosse.  C'est  natu- 
rellement sur  un  sol  accidenté  de  cette  manière  que 
devaient  germer  les  premières  notions  précises  relatives 
à  ce  genre  de  phénomène.  Aussi  les  importants  mé- 
moires que  publia  Macculoch  (2)  sur  cette  contrée,  de- 
venue désormais  classique,  fournirent  de  nouveaux 
arguments  à  l'appui  de  la  théorie  que  le  même  pays 
avait  inspirée  à  Hutton. 

Oo  peut  être  surpris  que  des  idées  •  profondément    i^nf  mp«< 
justes  pour  la  plupart,  et  déjà  appuyées  sur  beaucoup  iequ«iie»id 
d'observations  précises,  soient  restées  longtemps  pour    retteni  è  |m 
ainsi  dire  inaperçues  sur  le  continent.  A  Edimbourg  p'*»  *mp«« 
même  un  disciple  ardent  de  Werner,  Jameson ,  venait 
combattre  les  doctrines  que  Ton  peut  appeler  écossaises, 
avec  des  arguments  qu'il  rapportait  en  ligne  droite  de 
l'école  de  Freyberg.  En  France,  Dolomieu,  Giraud-Sou- 
lavie,  Faujas-Saint-Fond,  qui  depuis  la  fin  du  siècle 
dernier  battaient  en  brèche  l'hypotlièse  de  Werner  sur 
l'origine  aqueuse  des  basaltes,  et  d'Aubuisson,  que  l'é- 
tude de  l'Auvergne  obligea,  un  peu  plus  tard,  à  adopter 
l'opinion  opposée  à  celle  de  son  maître,  n'accordèrent 
que  peu  d'attention  à  des  idées  vers  lesquelles  ils  au- 


(1)  Bacholz  a  annoncé  que  Ton  peut  obtenir  du  carbonate 
de  chaux  crbtallin,  même  par  une  calcination  sous  la  pression 
ordiuaire. 

(a)  Deêcription  of  the  Western  Islands  ofSeoiland,  1819. 
3  volumes. 

D*après  Macculoch,  les  schistes  amphlboliques  paraissent  ré- 
sulter de  la  transformation  d'argiles. 

Tout  XVI,  1869.  19 
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raient  dû ,  il  semble,  se  sentir  viTement  attirés.  Cii?ier« 

dans  le  rapport  sur  le  progrès  des  scienees  natorelte 

depuis  1789,  qu'il  publia  en  1808,  ne  cite  Hutton  que 

pour  signaler  avec  beaucoup  de  doute  Topinion  de  ce 

savant  sur  l'intervention  de  la  chaleur  dans  Torigineda 

basalte  (1).  Comment,  ajoute  plus  loin  Cuvier,  résoudre 

les  problèmes  de  Tliistoire  du  globe  avec  les  forces  que 

nous  connaissons  maintenant  à  la  nature  (t)  7 

fropasaUoD     Ce  n'est  réellement  qu'à  partir  de  i8i5,  après  que 

èra  qu'au    les  relations  de  la  Grande-Bretagne  furent  renooéai 

ptiiMms.  ^^^  '^  continent,  que  les  travaux  de  Hutton  et  de  ses 

disciples  commencèrent  à  être  connus  dans  le  reste  de 

ran^isT     TEurope  :  alors  seulement  parut  la  traduction  fraa- 

vf»ic,  Atis.  çg^  ^5^  ^g  l'ouvrage  de  Playfair,  qui  avait  été  publié 

treize  ans  auparavant  à  Edimbourg. 

Peu  d'années  après,  le  docteur  Boue  (4)*  qui  avait 

^•krvënt    étudié  la  géologie  dans  cette  capitale  et  exploré  TA* 

il«rprétM, 


LlM* 


It  à  1122. 


(1)  Édition  in<8,  p.  171-17SU 

(9)  Rapport  précité,  p.  180.  Cette  dernière  phrase  fait  la  cri- 
tique de  cet  autre  principe  que  Hutton  avait  cherclié  à  établir, 
que  les  phénomènes  anciens  paraissent  dus  à  Inaction  suffisam- 
ment prolongée  des  causes  actuelles. 

0  Cette  progression  est  trop  lente  pour,  être  aperçue  JLmmi- 
diatement  par  l'homme;  sa  partie  la  plus  éloignée  que  l'expé- 
rience puisse  fournir  doit  être  considérée  comme  Vineriment 
momentané  d'une  immense  progression  qui  n'a  d'autres  limitsi 
que  Ja  durée  du  monde.  I^  temps  se  charge  de  la  fonction  d'iA- 
tégrer  les  parties  dont  se  compose  cette  progression.  »  Playfair, 
ouvrage  cité. 

Dolomieu  était  tout  à  fait  opposé  à  cette  manière  de  voir. 

«  Ce  n'est  pas  le  temps  que  j'invoquerai,  c'est  la  force;  la 
nature  demande  au  temps  les  moyens  de  réparer  les  déiK>rdrei, 
mais  elle  reçoit  du  mouvement  la  puissance  de  bouleverser.  • 
Journal  de  physique^  t  II,  179a. 

(3)  Expiicaiion  de  Playfair  sur  la  théorie  de  la  terre^  par 
Hutton,  traduit  par  Basset  Paris,  181 5. 

(A)  Tableau  de  l'Allemagne,  Journal  de  physique^  ia>t.  — 
Mémoire  géologique  sur  le  sud-ouest  de  la  ftanœ,  jâmm^Oêi  dm 
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cosse,  contribua  aussi  à  propager  les  mêmes  idées.  En 
outre,  se  fondant  sur  les  modifications  observées  au 
voisinage  de  roches  plutoniques  dans  Tile  de  Sky,  à 
llonzoni  et  ailleurs,  il  émit  l'idée  que  le  gneiss  et  les 
autres  roches  cristallioes  qui  avoisinent  le  granité  ne 
sont  que  des  terrains  sédimentaires  transformés  par 
d'anciennes  éruptions  de  cette  roche.  C'était  sans  doute 
exagérer  beaucoup  l'étendue  et  la  puissance  d'action 
du  phénomène;  cependant  certains  géologues  ont  con- 
servé cette  manière  de  voir  jusque  dans  ces  derniers 
temps  (1).  Après  avoir  visité  l'Ecosse,  M.  Necker  servit 
paiement  d'interprète  aux  principales  vues  de  Hut- 
lOD  (9). 

De  son  côté,  sir  Charles  Lyell  ût  connaître  de  toutes 
parts  la  doctrine  écossaise  par  des  ouvrages  élégamment 
écrits.  Dès  i8â5,  il  résuma  par  le  nom  de  mitamor- 
phisme  les  changements  qu'ont  éprouvés,  selon  la  théo- 
rie de  Hutton,  les  terrains  d'origine  sédimentaire  sous 
Faction  de  chaleur  centrale  :  c'est  cette  dénomination 
qui  a  été  depuis  lors  adoptée  (3). 

liais  ce  qui  excita  au  plus  haut  degré  l'attention  à 

êeitnceê  iiaturelles^  t.  U,  p.  387,  183A.  M.  Boue  chercha  à  non- 
trerTori^neéruptive  du  granité,  du  porphyre  et  du  gruostefn 
dans  diverses  régions  de  TAllemagne.  11  appuya  surtout  sa  con- 
dosion  principale  sur  les  excellentes  observations  de  Palassou 
dans  les  Pyrénées.  Les  gîtes  de  fer  des  environs  de  Vicdessos 
loi  parurent  être  des  produits  de  sublimation. 

(1)  Ainsi,  diaprés  Léopold  de  Buch,  tout  le  gneiss  de  la  Fin- 
lande ne  serait  que  le  résultat  de  la  transformation  de  schistes 
argileux,  sous  Taction  de  substances  qui  se  seraient  dégagées 
lors  du  soulèvement  du  granité;  c^est,  ajoute-t-il,  Tidée  adop- 
tée par  tous  1rs  géologues.  Ueber  granité  und  gneisg.  Âbhand- 
lungen  der  Académie  der  fVi$sen$chafUn  zu  Berlin^  p.  63, 

(d)  Foyage  en  Écoste  et  atAX  (les  Hébrides,  iSai. 
(5)  Les*  roches  métamorphiques  forment  une  partie  de  ses 
roches  hypogènes. 
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cette  époque,  ce  fut  le  travail  que  Léopold  de  Bodi 
publia  en  189s  sur  la  géologie  du  Tyrol  méridional  (1). 
Déjà  dans  le  siècle  dernier,  comme  nous  Favons  dit  pré- 
cédemment, Arduino  avait  attribué  Torigine  de  la  dolo- 
mie  du  Yicentin  à  une  transforuiation  du  calcaire.  Vingt- 
sept  années  plus  tard  ,  Heim,  géologue  allemand,  dont 
les  ouvrages  renferment  une  foule  de  faits  alors  neufs 
et  judicieusement  observés,  fit  en  Thuringe  des  obser- 
vations qui  l'amenèrent  aux  mêmes  conclusions  (t). 

Léopold  de  Bucb  présenta  de  nouveau  cette  bypo- 
tbèse  d'une  manière  saisissante  en  lui  donnant  une 
plus  grande  portée  Pour  lui,  les  masses  colossales  et 
déchirées  de  dolomie  de  la  vallée  de  Passa  ne  sont  autres 
que  des  calcaires  dans  les  innombrables  fissures  des- 
quels les  éruptions  de  mélaphyre  qui  les  ont  soulevés 
et  brisés  ont  introduit  la  magnésie  à  Tétat  de  vapeur. 
Il  amenait  ainsi  à  cette  condusion  que  ce  n'est  pas  la 
chaleur  seule ,  mais  aussi  des  émanations  chimiques  qui 
peuvent  avoir  transformé  les  roches  (3).  C'était  en  outre 

(i)  Lettres  sur  la  géologie  du  Tyrol  méridional.  Antialet  i$ 
ehim.  et  Ile  phyi.,tX\U^  iSaa  7*a*c/iffi6ucA,t.XIXet  XX,i8t4* 

(a)  En  parlant  des  dolomles  caverneuses  du  zecbsteiii,  il  dit 
qu'on  en  trouve  de  semblables  dans  le  terrain  du  muschelkaik; 
que  ce  n'est  qu'une  manière  d*ôire  du  calcaira  On  ignorait  en* 
core,  à  cette  époque,  que  cette  rocbe  renferme  de  la  magnésie. 
Cette  modification  du  calcaire,  ajoute-t-il,  est  en  relation  avec 
des  dérangements  (Stœrungen)  qui  ont  été  produits  de  bas  en 
haut,  et  parmi  les  forces  naturelles,  il  n'y  a  que  les  vapeurs  qui 
puissent  avoir  produit  une  telle  action  ;  elles  ont  en  même 
temps  formé  le  gypse  qui  est  toujours  associé  à  la  dolomie. 

lieim.  Gftilogiache  Beachreibung  ûes  ThuringerujaldgeHrgif 
1806.  Tbeil.  il.  Abth.  5,  p.  99  à  lai. 

(3)  Toutefois,  antérieurement,  Breislack  avait  dfjà  reconnu 
dans  son  excellente  description  de  la  Solfatare  de  l^uxioleB 
que  les  vapeurs  transforment  les  roches.  M.  Cordier  a\alt  auMi 
montré  dès  1890.  que  Talunite  résulte  en  général  de  l'attaque 
des  roches  foldspathiques  par  des  vapeurs  sulfureuses.  {Annâut 
dê$  ffunei,  1**  série,  t  V,  p.  3o9.) 
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agrandir  rimportance  des  dislocations  mécaniques  en 
iDonlrant  comment  elles  peuvent  ouvrir  des  sources  de 
toblimations  ou  de  vapeurs  qui  réagissent  ultérieure* 
ment  sur  les  roches.  C'était,  en  un  mot,  un  nouveau 
point  de  vue  introduit  dans  la  science  par  celui  qui  déjà 
liera  était  à  la  tête  des  géologues. 

Des  travaux  ultérieurs  ont  montré  qu'il  faut  appor- 
ter certaines  modifications  à  cette  conclusion  ;  mais  les  £  MillUt.  q'S' 
d&cossions  qu'a  soulevées  l'hypothèse  hardie  du  meta-  ■•«*'*^*** 
morpbisme  des  dolomie<^ ,  ont  provoqué  des  recherches 
qui  ont  enrichi  la  science.  Une  idée  qui  conduit  à  des 
découvertes  repose ,  en  général ,  sur  quelque  rapport 
profond  et  dénote  un  esprit  inventeur. 

Les  Alpes,  qui  seront  à  jamais  une  ré^on  classique 
peur  la  géologie,  tant  à  cause  des  actions  qui  ont  donné 
naisBance  à  cette  chaîne  que  par  les  profondes  et  impo- 
aiQtes  déchirures  dans  lesquelles  elle  expose  sa  consti- 
tution interne,  ont  fourni,  avec  l'Ecosse,  les  observa» 
tioos  fondamentales  pour  la  tliéorie  du  métamorphisme. 

Déjà  dans  un  mémoire  qui  fait  époque  dans  la  science    obgmyi 
et  qui  parut  au  même  moment  que  Guvier  et  Bron-    wImaipm 
gniart  publiaient  T  Essai  de  la  géographie  minéralogique  ^"  ^Î^^SH 
des  environs  de  Paris,  Bix)chant  (1)  avait  signalé  de  la 
naoiëre  la  plus  précise,  dans  les  Alpes  de  la  Tarentaise, 
des  passages  des  roches  sédimenlaires  à  des  roches  cris- 
tallines alors  réputées  primitives.  Il  avait  même  eu  plus 

(1)  «Observations  géologiques  sur  les  terrains  de  transiiioD 
qui  se  rencontrent  dans  la  Tarentaise  et  autres  parties  de  la 
diafne  des  Alpes.  Annales  de*  mtnes^  t  XXUI,  p.  Sai  à  3S3, 

1S08. 

Considérations  sur  la  place  que  doivent  occuper  les  roches 
granitoîdes  du  Moot-filanc  dans  l'ordre  d'antériorité  des  roches 
prliiiitlvei*.  Ant»ate$  des  miiiA>,  i**  série,  t.  IV,  iSiS. 

Découverte  de  fo!«lles  organiques  dans  les  roches  cristal- 
UMk  AnnaUê  des  mines^  t**  série,  t  iV,  1819. 


176      ÉTUDES  ET  EXPÉRIENCES  8UB  LE   MÉTAMORPHISME. 

tard  le  bonheur  de  découvrir  des  fossiles  dans  ces  der- 
nières. Appliquant  &  ces  roches  cristallines  à  peu  près  les 
mêmes  arguments  dont  s'était  servi  Hutton,  il  concluttt 
que  les  calcaires  grenus,  micacés,  talqueux,  les  schistes 
micacés  talqueux  et  amphiboliques  de  cette  région  des 
Alpes  sont  d'origine  sédimentaire ,  et  il  les  rapportait 
aux  terrains  de  transition,  à  cause  de  leur  analogie  avec 
ceux  de  TAlleroagne.  11  allait  jusqu'à  rapprocher  dans 
un  même  groupe  les  roches  granitoldes  du  Hont-Blaneet 
les  roches  talqueuses  et  feldspathiques  auxquelles  elles 
sont  associées ,  et  croyait  pouvoir  établir  l'ftge  relative 
ment  récent  de  ces  prétendus  granités  alpins.  Sans 
adopter  le  principe  de  la  transformation  des  roches,  H 
contribuait  cependant,  peut-être  à  son  insu,  et  avec  une 
clarté  et  une  rigueur  de  déduction  remarquables,  M 
développement  de  ces  idées  nouvelles  (1). 
stQder         Une  excursion  dans  les  Alpes  de  Claris  que  H.  Studer 

^k A  n  tt  l'A 

ierraint  fit  OU  i8si6  avoc  M.  Mérian  révéla  pour  la  première  fois 
^îl^^  un  passage  des  terrains  secondaires  (  flysch  )  à  des  roches 
aussi  cristallines  que  le  micaschiste  et  le  gneiss  du  Saint- 
Gothard  et  de  Ghamouny  (2).  Comme  le  disait  M.  Élie 
de  Beaumont  (5)  dans  une  lettre  qu'il  écrivait  douze  ans 
plus  tard,  après  avoir  visité  les  mêmes  localités,  on 
avait  sous  les  yeux  l'un  des  faits  de  métamorphisme  les 
plus  évidente  des  Alpes,  et  en  même  temps  Tun  de 
ceux  qui  prmivent  le  mieux  que  ces  phénomènes  ne 
sont  pas  exclusivement  restreints  aux  terrains  les  plus 
anciens. 


(1)  L'attention  fut  de  nouveau  portée  sur  les  terrafns  qni 
composent  la  chaîne  des  Alpes  par  un  ouvrage  de  BackewelL 
Traveli  in  the  Alpine  parti  of  Stoiizerland  and  Savoy,  iSas. 

(2)  7/eitschrift  voo  Leonhard,  t.  XXV,  p.  1, 1837. 

(9)  Lettre  de  M.  Élie  de  Beaumont  à  11.  Studer  citée  dani  le 
Le<>nhardt  Jahr^uch,  p.  55a,  i5&<k 


i 

lt37. 
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Telle  est^  d'ailleurs,  la  conclusion  importante  à  la*       m.  Éiie 
quelle  arrivait,  de  son  côté,  M.  Élie  de  Beaumont  lui*  rapport  tooi 
même  à  peu  près  en  même  temps  que  M.  Studer,  dans  *'**cri!u!iiiM 
une  exploration  approfondie  des  Alpes  du  Dauphiné  et      det  iipet 
de  la  Savoie  qui  a  été  d'une  fécondité  inappréciable     jaraimqM 
pour  la  géologie.  Il  avait  reconnu  dans  le  graphite  du         *•*•* 
Gol  du  Cbardonnet ,  qui  est  associé  à  des  roches  feld- 
qiathiques ,  on  résultat  de  la  transformation  de  Fan» 
tliradte  (1),  et,  à  la  suite  d*un  examen  attentif,  il  pro- 
posait de  faire- remonter  l'âge  d'une  partie  de  ces  roches 
criatallines  jusque  dans  le  terrain  jurassique. 

Ainsi  ce  prestige  d'antiquité  des  terrains  des  Alpes, 
éfanmlé  déjà  par  Brochant  et  par  Léopold  de  Buch ,  se 
trouvait  à  jamais  rompu  ;  et  en  même  temps  IL  Élie  de 
Beaumont  faisait  connaître  combien  est  récent  le  relief 
de  la  plus  grande  chaîne  de  montagnes  de  l'Europe. 
Bn  résultats  à  la  fois  si  nouveaux  et  si  grandioses  frap* 
pèreni  vivement  tous  les  esprits  et  donnèrent  une  im- 
fnlsion  extraordinaire  aux  études  géologiques. 

Chargé  à  cette  même  époque  (1 8sg)  du  cours  de  géo- 
logie de  l'École  des  mines ,  M.  Élie  de  Beaumont  con* 
tnhoa  dès  lors  puissamment  k  propager  les  doctrines 
géologiques  auxquelles  il  avait  apporté  un  si  large  tri* 
bot,  surtout  à  l'aide  de  faits  observés  par  lui-même 
dans  les  Alpes  ou  empruntés  aux  mémoires  de  Maccu- 
loch  sur  l'Ecosse.  La  comparaison  par  laquelle  il  résu- 
9Mttt  les  passages  graduels  des  roches  sédimentaires 
MX  roches  cristallines,  en  l'assimilant  à  «la  structure 
physique  d*un  tison  à  moitié  charbonné,  dans  lequel 
00  peut  suivre  les  traces  des  fibres  ligneuses,  bieo  au 
éàk  des  points  qui  présentent  encore  les  caractères 

(i)  Sur  un  gisement  de  vé^taux  fossiles  et  de  graphite  sltoé 
EU  eol  do  Cbardonnet  (département  des  Hautes- Alpes).  ÀnnaUs 
4m  êdm^eêê  ntUurêlUi^  t.  XV,  iSsi8. 
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naturels  du  bois» ,  est  aussi  claire  que  profonde  (i)«  H 
montrait  d'ailleurs  que  des  calcaires  et  d'autres  roches 
peuvent  avoir  cristallisé  sans  qu'il  y  ait  eu  fusion, 
de  même  qu'il  arrive  à  une  barre  de  fer  longtemps 
chauffée  au-dessous  de  son  point  de  ramollisse- 
ment (si). 

Quand  peu  d'années  plu  a  tard  M.  Élie  de  Beaumont 
découvrait  dans  le  massif  de  l'Oisans  (3)  des  roches 
granitiques  débordant  au-dessus  de  calcaire  juras» 
sique,  qui  est  devenu  saccaroîde  et  au  contact  duquel 
elles  ont  produit  de  petits  filons  de  minéraux  métalli- 
ques, tout  en  se  modelant  exactement  sur  les  contours 
ondulés  de  leur  surface ,  il  agrandissait  encore  le  champ 
des  phénomènes  métamorphiques. 
rvattoHt  Des  faits  complètement  semblables  à  ceux  qui  v^ 
Ij^*^^  naient  d'être  découverts  dans  les  Alpes  furent  consta- 
Muoei  tés  dans  la  région  des  Apennins.  Le  marbre  de  Carrare 
et  le  massif  de  schistes  talqueux  et  micacés  qui  Tac» 
compagnent  furent  classés  dans  les  terrains  secondaireSt 
jurassique  ou  crétacé,  par  les  observations  de  MM.  Pa- 
sini,  Pareto,  Guidoni,  Paul  Savi  (4),  qui  furent  con- 
firmées par  Hoffmann  (5)  et  Pilla.  La  Toscane  fournil 

(1)  Jnnalet  det  icienees  naturelles^  t.  XV,  p.  36a-37s. 

(3)  Annale»  des  mineB,  3*  série,  t  V,  p.  6i. 

(5)  Faits  pour  servir  à  l^histoire  des  moDtagnes  de  TOisaos. 
Jnnalet  des  mines^  3*  série,  t  V,  p.  1. 

(A)  Les  travaux  de  ces  Relègues  ont  été  résumés  par  M«  Doué 
dans  le  Bullflin  de  la  Soeiéfé  géologiqMe^  t.  III,  p.  da,  i83s. 
Ils  soDtde  1829  a  i83i. 

(5)  EntdeclcuDgen  ûber  den  Marmor  von  Garrara.  Jahrhud^^ 
p.  103,  i»33.  —  Cebirgs  Verbâitnisse  dcr  Grafschaft  Garrara» 
Même  recueil,  p.  663,  i83û.—  Karsith^s  JrchtP.^  t.  VI,  p.  asg. 

Nous  croyons  à  cette  occasion  devoir  rappeler  que  M.  de 
Blainville  avait  déjà  distingué  alors  dans  des  écliantilions  polis 
de  cette  dernière  roche  des  vestiges  non  équivoques  de  poly- 
piers. 
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d*ailleurs  dès  1819,  à  M.  Savi,  beaucoup  d'exemples 
très-remarquables  d'altérations  variées  dans  le  voisi- 
nage des  serpentines. 
Les  Pyrénées  révélèrent  aussi  à  la  même  époque 

CriÉtlIllDM 

des  faits  qui  confirmèrent  et  étendirent  les  nouvelles    défeioppé» 

JljA^a  prés  dM  nuM 

Déjà  en  1819,  un  observateur  aussi  judicieux  que   àfPjréném 
modeste ,  Palassou ,  après  avoir  exploré  pendant  qua-     ^e  psUmm 
raote  ans  ces  montagnes ,  avait  annoncé  avec  certitude  ei^oj^^i^/)^ 
qu'il  n'existe  pas  de  calcaires  primitifs  dans  cette  chaîne,       »  itM. 
et  que  des  calcaires  aussi  cristallins  que  le  marbre  de 
Parcs  alternent  avec  des  couches  à  fossiles  et  en  ren- 
ferment quelquefois  eux-mêmes  (1). 

IL  Dufrénoy  fit  voir  que  ces  transformations  sont 
dues  à  l'intercalation  de  massifs  granitiques ,  qu'elles 
ont  eu  lieu  dans  toute  l'étendue  de  la  chaîne,  et  qu'elles 
ont  afiecté  des  terrains  d'âge  varié,  jusques  et  y  compris 
la  craie  (s).  Il  montra  plus  tard  que  des  amas  de  mi- 
nerai de  fer  ont  aussi  été  produits  postérieurement  au 
lernûn  de  crue ,  dans  le  voisinage  du  granité  et  comme 
par  uneconséquence  du  soulèvement  de  cette  chaîne  (3) . 
Ainsi  la  formation  de  roches  métamorphiques  et  de  gîtes 
métallifères  attestaient  la  puissance  d'action  du  granité. 
En  outre,  M.  Dufrénoy  trouva  aussi  dans  le  terrain  cré- 

(1)  Mémoire  sur  les  pierres  calcaires  des  Pyrénées.  Dans  la 
miiiêde  mémaireê  de  Palassou.  Pau,  1819. 

De  Charpentier  avait  aussi  montré  de  semblables  altérations 
dans  son  important  ouvrage  sur  les  Pyrénées,  iSaS. 

(1)  Notamment  aux  environs  de  Saint-Martin  de  Fenonillet 
Caractères  de  la  craie  dans  le  sud  de  la  France.  Annales  des 
wûrnUf  9*  sérié,  t.  Viii,  p.  3i  1,  i83o. 

(3)  Mémoire  sur  la  position  géologique  des  principales  mines 
de  fer  de  la  partie  orientale  des  Pyrénées,  accompagné  de  con- 
sklératiiics  sur  Tépo^iue  du  soulèvement  du  Ganigou  et  sur  la 
nature  du  calcaire  de  ftancié.  Jnnales  des  mînef ,  3*  série,  t  V. 
p.  3o7,  iSSA. 
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tacé  des  effets  d'altération  particuliers  dus  an  Toîsiiuf^ 

des  ophîtes  (i). 
«errcuoni       Parmi  les  premiers  observateurs  de  phénomèset 
i.Keiibto,  métamorphiques,  il  convient  encore  de  mentionner 

Ml    lS9ft 

M.iedoôteor  M.  Keilhau,  qui  en  1826  reconnaissait  aux  envircnisdi 
MB,  m  1127.  Christiania  que  le  terrain  de  transition  est  généralesient 
modifié  autour  du  granité  (9),  et  M.  le  docteur  Ch. 
Jackson,  qui  annonçait  en  1 827  que  des  roches  anaygdft» 
loTdes  ont  été  produites  par  l'action  des  roches  tnqp- 
péennes  sur  les  grès  dans  la  Nouvelle-Écosse. 

CHAPITRE  IV. 

TRAVAUX  RELATIFS  AUX  AUTRES  ACTIONS  QUE  l'INTÊRIEOR  M)  QhOÊm  WàMt 
SUBIR  A  SON  REVÊTEMENT  EXTERNE  ET  QUI  SE  RATTAGBEMT  AU  M^TA- 
MORPHISIIE. 

TOTi  «ffeu        Outue  les  effets  de  transformation  dont  noua  venons 
oe'da^giobe  ^®  parler,  il  est  d'autres  phénomènes  de  nature  variés 
Mtïïéu"*  qui  paraissent  aussi  résulter  des  actions  que  rintérieur 
du         de  notre  planète  a  exercées  dans  les  anciennes  époques 
ou  exerce  encore  aujourd  hui  sur  son  revêtement  ex- 
terne; tels  sont  les  volcans»  les  éruptions  de  roches 
anciennes,  les  dépôts  métallifères  et  les  dislocations 
mécaniques  auxquelles  les  chaînes  de  montagne  doivent 

(1)  Mémoire  sur  la  relation  des  ophites,  des  gypses  et  des 
sources  salées  des  Pyrénées.  Annalen  des  mines^  3*  série,  t»  0, 
p.  31,  i83a. 

Palassou  avait  également  reconnu  aussi  une  partie  de  oes 
modifîcations.  Mémoire  sur  Topliite  des  Pyrénées,  ouvrage 
précité,  p.  100. 

(2)  M.  Keflhau  admettait,  pour  cause  de  ces  changements  qui 
se  sont  parfois  étendus  jusqu*à  1.200  mètres,  de  simples actimtt 
moléculaires  sans  intervention  de  la  chaleur,  ni  d^émanatiODS 
profondes.  Il  pense  que  les  roches  éruptives  ne  sont  autreB 
que  des  roches  sédimentaires  situées  &  une  plus  grande  pro- 
fondeur et  devenues  liquides.  Danieilung  der  Ueb^§mn§ê 
formation  in  Norwegen^  1896;  Uebêr  die  Bildung  d§$  Qnh 
nits.  SLarstens  Archiv.,  t.  X«  1837  ;  Gsa  Nonregica»  I»  ifiSob 
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Bâtssance.  Ces  divers  effets  chimiques ,  physiques  ou 
mécaniques  de  l'activité  interne  du  globe  sont  très-pro- 
bablement solidaires,  et  ce  serait  laisser  subsister  une 
licone  que  de  ne  pas  rappeler  brièvement  dans  cet 
historique  les  travaux  qui  ont  indirectement  contribué 
ï  éclairer  les  effets  du  métamorphisme. 

S  i".  Éruptions  des  volcans. 

Les  volcans  éteints  de  la  France  centrale ,  dont  Guet-     Émptionf 
tard  avait  reconnu  dès  1751  Tidenttté  avec  les  volcans  iJiÔmîeai^t 
aetiis  (  i  ) ,  révélaient  plus  tard  à  Dolomieu  un  fait  capital  :  J^*J"  ao"de«loa 
c'est  que  les  phénomènes  volcaniques  ont  leur  siège  dugraniitiTM 
BOUS  le  granité,  et  les  autres  terrains  primordiaux,  c'est- 
knlire  au-dessous  de  Yicorce  consolidée  du  globe  (2). 
Celte  idée,  avec  laquelle  nous  sommes  aujourd'hui  si 
ramiliarisés,  paraissait  neuve  à  une  époque  à  laquelle  les 
éruptions  des  volcans  étaient  généralement  considérées 
MUDine  des  accidents  isolés,  superficiels  et  insignifiants. 
En  effet,  l'expérience  de  Lémery  sur  la  combustion 


(1)  Mémoire  sur  quelques  montagnes  de  la  France  qui  ont  été 
lin  volcans.  Mémoire  de  TAcadémie,  1753. 

ifl)  «  1*  Les  produits  volcaniques  appartiennent  ici  (en  Au- 
férgne)  à  un  amas  de  matières  qui  dlflièrent  des  granités  et  qui 
reposent  au-dessous  d'eux  ;  s"*  les  agents  volcaniques  ont  résidé 
Ici  so^s  le  granité  et  travaillé  dans  des  profondeurs  très-infé- 
rfeares  à  lui....;  3*  le  granité  n'est  pas  la  roche  primordiale, 
tralsqaMl  est  nécessairement  postérieur  aux  matières  qui  sup- 
portent les  masses.  Rapport  à  rinstitut  national  sur  les  voyages 
de  Tan  V  et  de  Tan  VL  Journal  des  mines^  U  VII,  p.  397, 
1798. 

Quelques  lignes  plus  loin  (  page  39S),  Dolomieu  ajoute  d'ail- 
leurs «  qu'il  a  des  raisons  d'étendre  ses  conclusions  à  tous  les 
•atres  volcans,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  du  sol  qui 
les  environne;  c'est  partout  à  de  grandes  pi-orondeurs  ou  au- 
dtiîous  de  ïéeor^s  consolidée  du  globe  que  réaident  les  agents 
feleaDiques.  » 
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spontanée  d'un  mélange  chauffé  de  soufre  et  de  fer(i), 
ou  la  supposition,  sanctionnée  par  Tautorité  k  peu  près 
souveraine  de  Wemer,  d*incendies  souterrains  de  com- 
bustibles charbonneux,  portaient  alors  à  tout  expliquer 
par  Faction  de  foyers  locaux.  Buffon  lui-même,  le  plus 
ardent  promoteur  de  la  chaleur  primitive  du  globe,  ne 
considérait  pas  autrement  les  volcans.  Ainsi  la  grande 
idée  de  Descartes  qui  liait  déjà  ces  phénomènes  à  la 
formation  des  sources  thermales  et  des  filons  métalU- 
fères,  ei  même  aux  anciens  brisements  de  Técorce  ter- 
restre,  était  tombée  dans  un  oubli  que  Ton  concevra 
difficilement.  Et  c'est  en  revenant  à  cette  idée  par  la 
force  des  faits ,  plus  encore  que  par  ses  observations 
précises  sur  la  composition  des  roches,  que  Dolomieu 
contribua  pour  beaucoup  à  l'essor  que  la  géologie  prit 
alors  en  France. 
np^yi^iiQ^  Mds  l'esprit  humain  ne  s'affranchit,  en  général, 
mm?*"'  ^'^^é®^  erronées,  que  par  des  efforts  longs  et  successifk 
iTt apporte  On  Croyait  alors,  et  Dolomieu  cherchait  à  l'expliquer 
npéraiiare  par  des  hypothëses  mal  fondées,  que  les  laves,  au  lien 
irtftMifan.  d'apporter  leur  chaleur  des  foyers  souterrains ,  l'ac- 
quièrent par  une  sorte  de  combustion  intérieure  qu'elles 
subissent  en  arrivant  dans  l'atmosphère;  que  d'ul- 
leurs  elles  sont  entretenues  liquides  au  moyen  d'une 
sorte  de  fondant  tel  que  le  soufre.  Il  fallut  que  Spal- 
lanzani  exécutât  une  longue  série  d'expériences  sur 
la  fusion  des  laves,  soit  dans  des  creusets,  soit  dans 
des  fours  de  verrerie,  pour  détruire  ces  préjugés  (s). 

(i)  Mémoires  de  T Académie  des  sciences,  1700. 

Plus  tard,  Pallas  était  arrivé  à  faire  descendre  la  cause  des 
volcans  Jusque  dans  les  schistes  cristallins  avec  pyrite,  sem- 
blables à  ceux  quil  avait  eu  occasion  d^observer  dans  TOonL 

(a)  Foyage  dans  les  Deux-Siciles.  L^original  est  de  1799  et 
la  traduction  de  1795;  voir  notamment  Tlntroduction  de  Toa- 
vrage  et  le  tome  IV. 
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L'exactitude  et  le  génie  d'observation  de  l'illustre  pro- 
fesseur de  Pavie  se  manifestent  dans  ses  études  sur  la 
nature  et  l'origine  des  roches  volcaniques  aussi  bien 
que  dans  ses  brillantes  découvertes  sur  l'économie  ani- 
male, et  il  est  l'un  de  ceux  qui  ont  eu  le  mérite  d'intro- 
duire dans  la  géologie  la  méthode  expérimentale  (i). 
Plus  tard,  Alexandre  de  Humboldt  après  avoir  ex- 
ploré les  volcans  gigantesques  des  deux  Amériques,  et  *ll^eetiée!!l 
Léopold  de  Buch  qui  avait  si  profondément  étudié  la    ^i"]!'^^ 


structure  des  lies  Canaries,  faisdent  ressortir,  par  'f^t 

d'antres  considérations,  la  grandeur  et  Tuniversalité  de  et  l'aoïtenti 

l'action  volcanique  et  les  formes  variées  sous  lesquelles  ToiciuilqM 
elle  se  manifeste. 

S  a.  Roehet  éruptives. 

L'Auvergne ,  qui  présente ,  comme  l'Ecosse ,  dans  sa  L'orifiiM  iga 
constitution  géologique  des  faits  qui  commandent  de    ^^l^ 
prime-abord  l'attention ,  a  également  fourni  les  premiers  pr  Deimêra 
exemples  bien  constatés  de  roches  qui  ont  une  origine  dM^Mpioaii 
incontestablement  éruptive,  sans  qu'elles  soient  sor-  despiMMin 
ties  de  volcans  à  cratère  Desmarets  reconnut  le  mode 
de  formation  ignée  des  basaltes ,  dans  un  voyage  qu'il 
fiteo  cette  contrée  en  1 763  et  le  fit  connaître  en  1 768  (s), 
cTest-à-dire  dix-sept  ans  avant  la  publication  du  premier 
méoioire  de  Hutton.  C'est  alors  que  prit  naissance  cette 
longue  discussion,  qui  dégénéra  parfois  eu  une  vive  po- 


(1)  SpalltnxanI  a,  en  outre,  découvert  Vaeide  marin  (acide 
dilorbydrique)  parmi  les  gaz  qui  boursouflent  les  laves  et  1  hy- 
drogène dans  les  feux  naturels  de  Barigazzo. 

En  terminant  ses  observations  relatives  aux  laves,  Spallan- 
tani  reproduit  cette  opinion  remarquable  de  Fai]^as-Saint- 
Ftond:  «  il  n*est  pas  hors  de  possibilité  que  Peau  unie  avec  le 
feu  fksse  naître  des  combinaisons  ignorées  et  impossibles  à 

Vwn.  •  T.  âv,  p.  76, 

(t)  Méitioiros  de  r Académie,  1768. 
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lémique,  entre  les  neptuniens  et  les  plutonistes,  et  qui, 
chose  digne  de  remarque ,  se  prolongea  pendant  plos 
d'undemisiëcIe^aprèsquerorigineéruptivedesbasalM 
eût  été  signalée  en  Auvergne,  en  Italie  par  ce  même 
Desmarest ,  et  dans  les  îles  Hébrides  par  Faujas-Sainl^ 
Fond  son  continuateur.  On  peut  clairement  voir  par  le 
rapport  qu'en  faisait  Guvier  en  1808,  combien  à  cette 
époque  les  arguments  de  Técole  de  Wemer  conservaieot 
encore  de  prestige,  même  dans  le  pays  où  les  fails 
plaident  avec  tant  d'évidence  la  cause  opposée  (1),  et 
quand  de  nouveaux  exemples  si  remarquables  d'intru- 
sion de  rocbes  cristallines  avaient  été  reconnus  par 
Strange,  Hutton,  Haussmannet  Léopold  de  Buch.  Sam 
doute  la  question  eût  été  plus  rapidement  tranchée  si  les 
communications  et  relations  européennes  eussent  pré- 
senté à  cette  époque  la  même  facilité  que  de  00s  jours. 

S  3.  Formation  de$  gite$  mélallifèreê. 

Depuis  que  l'on  a  reconnu  que  les  filons  métallifères 

(1  )  a  C'est  d'après  les  observations  de  Desmarets  que  Ton  a  at- 
tribué longtemps  à  tous  les  basaltes,  pierres  assez  semblables 
à  certaines  laves,  une  origine  volcanique.....  Il  paraît  cepee- 
dant  que  les  terrains  qui  ont  de  la  ressemblance  avec  les  laves 
n'ont  pas  tous  la  même  origine.  7'clies  sont  les  roches  noB- 
mées  fFackes:  elles  occupent  de  grandes  étendues  dans  ce^ 
taines  contrées  de  l'Allemagne  ;  elles  y  sont  bien  horizoatiles, 
n'y  tiennent  aucune  élévation  que  Ton  puisse  regarder  comme 
un  cratère,  reposent  sur  des  houilles  très-combustibles  qu*elles 
n'ont  pas  altérées  ;  elles  ne  sont  donc  pas  volcaniques.  Wemer 
a  bien  démontré  ces  faits,  et  une  multitude  de  terrains  ont  été 
dépouillés,  par  suite  de  sesob.servations,  de  l'origine  qu'on  leur 
attribuait.  Tout  au  plus  resterait-il  l'opinion  de  Hutton  et  de 
M.  James  Hall  qu'ils  ont  été  fondus  en  place,  lors  d'un  échanf- 
fement  général  et  violent  éprouvé  par  le  globe.  »  Édition  in-S, 
p  171  et  17a. 

Desmarets  fut  témoin  de  toute  cette  longue  discussion  et  do 
rapport  qui  condamnait  ainsi  ses  conclusions,  car  il  moorit 
en  i8i5. 
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ùùX  été  remplis  par  des  exhalaisons  partant  des  régions 
profondes  du  globe,  comme  Favait  avancé  Descartes, 
leur  étude  a  contribué  à  porter  la  lumière  dans  le  phé- 
nomène qui  nous  occupe  :  on  en  verra  plos  loin  la 
preuve. 

S  A.  DUloeations  mécaniques  de  Vécoree  terrestre» 

La  formation  des  chaînes  de  montagne  ne  présente        i<>^ 
pas  dans  son  histoire  des  phases  moins  smguhères  que     déjà  ému 
ceUe  des  roches  éruptives.  ^'  ^^^ 

Déjà  Descartes  avait  donné  une  nouvelle  preuve  de 
son  admirable  pénétration  d'esprit  en  rattachant  les 
dislocations  de  la  voUne  terrestre  au  refroidissement  et 
à  la  contraction  de  la  masse  interne  (i). 

Stenon  s' appuyant  sur  des  observations  précises  qu'il  stenon  proi 
fit  en  Toscane  crut  pouvoir  conclure,  dès  1669,  que  les  ^  lubu^ipai 
tarrains  stratiflés  ont  perdu  leur  horizontalité  première,  '^iI^uaIS 
probablement  sous  l'influence  des  vapeurs  souter-       d'après 

lei  ob&erYtt 

raines  (2).  Il  publia  son  travail  après  avoir  passé  deux      quii  raii 

en  Toseai 


1W9. 


(1)  «  Les  fentes  s^augmentant,  les  parties  externes  n'ont  pu 
ie  soutenir  plus  longtemps,  et  la  voûte  se  crevant  tout  d'un 
coup  l'a  fait  tomber  en  grandes  pièces  sur  la  superficie  du 
corps  e;  mais  pour  que  cette  superficie ,  qui  n'était  pas  assez 
large  pour  recevoir  toutes  les  pièces  de  ce  corps  en  la  même 
situation  qu'elles  avaient  auparavant,  il  a  fallu  que  quelques- 
nnes  soient  tombées  de  côté  et  se  soient  appuyées  les  unes 
contre  les  autres.  »  $  A2,  p.  Sua  de  Tédition  précitée  des 
iBOvres  de  Desmarets.  La  figure  annexée  représente  bien  clai- 
rement ridée  de  Descartes. 

(s)  L'ouvrage  publié  par  le  savant  danois,  &  la  fois  anato- 
miste  et  géologue,  sous  le  titre  de:  De  solido  intrd  solidum 
fUiiuratiter  eontento^  dissertaiio  Prodromuf^  dans  une  éten- 
due de  76  pages  seulement,  constitue  Tun  des  travaux  géolo- 
giques les  plus  remarquables,  par  la  justesse  et  Piniportancc 
des  observations  qui  y  sont  consignées,  par  Teuchainement  et 
la  rigueur  des  raisonnements^  la  précision  du  style  et  la  forme 
en  quelque  sorte  géométrique  cfae  lui  a  domiée  son  auteur,  ainsi 


l86      ÉTUDES  ET  EXPÉRIENCES  SUE  LE   MÉTAMOEPHISIIE. 

années  k  Paris  en  relation  avec  Descartes  (i),  dont  le 
système  avait  évidemment  produit  chez  lui  une  pro- 
fonde impression. 

Cependant  la  belle  conception  du  philosophe  français 
sur  Torigine  des  aspérités  du  globe,  malgré  l'appui 
que  Sténou  lui  avait  prêté,  fut  pendant  longtemps  mé- 
connue, et  céda  la  place  à  des  hypothèses  que  Ton  re- 
connaît aujourd'hui  n'avoir  aucun  fondement.  Leibniu 
lui-même ,  bien  que  se  fondant  sur  les  idées  et  les  ob- 
servations de  ces  deux  grands  hommes,  sûma  mieux 
attribuer  la  mise  à  sec  des  anciens  fonds  de  mer  à  l'in- 
filtration d'une  partie  de  l'eau  dans  des  abîmes  qu'il 
supposait  dus  à  d'anciennes  boursouflures  de  la  masse 
primitivement  fondue. 

Buifon ,  tout  en  faisant  aussi  une  grande  part  à  la 
chaleur  primitive ,  ne  fut  pas  plus  heureux  que  Leibniti 
dans  les  deux  hypothèses  opposées  et  contraires  qu'il  a 
successivement  émises  sur  la  formation  des  moa- 
tagnes  (s). 
iidéerwte  Ce  n'est  réellement  qu'après  plus  d'un  siècle  que 
pemiani  "^Hutton,  James  Hall  et  Saussure  ramenèrent  par  de 

I  d'an  liéele, 

latqa'à  — .^ — 

5JJJJ^*'J"  que  Ta  très-bien  remarqué  M.  le  docteur  Bertrand  de  Saint- 

•id  de  Bach  Germain. 

bJ^'  ^'^Î       ^^^  depuis  longtemps,  M.  Élie  de  Beaumont  a  signalé  à  Tat- 

I  iMUraT     tention  les  principales  codcIusIods  de  Stenon  dans  les  Annolu 

idedeaie.    des  sciences  naturelles^  t.  XXV,  i832. 

Stenon  distingue  aussi  les  roches  volcaniques  et  les  roches 
stratifiées,  et,  parmi  ces  dernières,  les  couches  anciennes  des 
couches  récentes, 
(i)  De  i66iï  &  1666. 

(a)  Soit  dans  la  mer.  par  le  mouvement  et  le  sédiment  dei 
eaux  (  Théorie  de  la  terre) ,  soit  par  le  feu ,  à  Tépoque  oà  le 
globe  était  encore  incandescent,  et,  par  conséquent,  bien  avant 
qu'il  y  eût  des  mers  et  desêtre^t  vivants  {Époques  de  la  nature^ 
qui,  on  le  sait,  parurent  environ  trente  ans  après  le  premier 
ouvrage). 
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nouvelles  voies  à  l'idée  si  féconde  de  Descartes  (ij. 
Cependant  elle  restait  encore  vague,  indécise  et  comme 
voilée  par  l'école  de  Werner,  lorsque  Léopold  de  Buch 
et  eosoite  M.  Élie  de  Beaumont  lui  donnèrent  définiti- 
vement une  importance  fondamentale,  en  la  précisant, 
Fappuyant  et  la  développant  par  des  observations  nom- 
breuses et  exactes  (s). 

On  reconnut  en  outre  que  la  formation  des  sources 
thermales  et  gazeuses ,  ainsi  que  celle  des  gîtes  métalli- 
fères ,  se  rattachent  à  ces  systèmes  de  cassures,  même 
dans  les  régions  qui  ne  sont  pas  traversées  par  des 
roches  éruptives  (3). 


(1)  Gq>eadant  on  doit  des  observations  fortjustes  à  Robert 
Hooke,  à  propos  des  tremblements  de  terre,  lyuô;  à  Lazzaro- 
Moro,  iytio;i  Fichtel^ûberdie  Âarparthen,  1791;  Ueim,yeo/o- 
giscken  Beichreibung  des  Thuringertoalds^  3*  partie.  Ce  dernier 
observateur  était  déjà  entré  dans  beauooup  de  considérations 
ingénieuses  sur  la  possibilité  du  soulèvement  des  chaînes  de 
montagnes,  au  moyen  des  basaltes  et  des  porphyres,  sur  les 
sublimations  des  minéraux  et  des  métaux  dans  les  roches, 
ainsi  que  sur  les  altérations  produites  dans  diverses  roches 
dans  les  éruptions  Ignées,  comme  nous  Pavons  dit  plus  haut, 
page  19. 

(9)  La  superposition  du  granité  et  du  porphyre  aux  terrains 
de  transition  des  environs  de  Christania  que  Haussmann  avait 
déjà  observée  en  i8o5,  et  le  soulèvement  lent  et  graduel  du  sol 
de  la  Suède  furent  les  arguments  irrésistibles  de  Léopold  de 
Buch.    * 

Parmi  les  plus  anciennes  observations  de  même  nature,  il 
faut  encore  citer  celles  du  comte  Marzarl-Pencatl  qui  avait  ac- 
compagné Faujas-Saint-Fond  en  Italie ,  et  qui  déjà  alors  avait 
rendu  attentif  à  la  superposition  de  roches  réputées  primitives 
à  des  terrains  stratifiés,  particulièrement  dans  le  Tyrol  méri- 
dional (1819). 

(3)  Fr.  Hoffmann,  Tun  des  premiers,  a  très-bien  fait  ressor- 
tir cette  sorte  de  relation  pour  les  sources  gazeuses  du  Nord  de 
TAUemagne.  NordweiUiches  Deuttchlandf  i83o. 

Tou  XVI  «  i8$9.  i3 


ur  interDe 
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S  5.  Chaleur  interne  du  globe  démontrée  par  det  memm 

directee. 

Quoique  la  chaleur  interne  du  globe  forme  le  fonde- 
I  gio>>«  ment  de  tout  le  système  de  Hutton  ,  ce  n'est  réellement 
»  metares  que  plus  tard  que  ce  fait  capital  a  été  constaté  d'une 
'^^'  manière  positive ,  c'est-à-dire  à  Faide  de  mesures  suf- 
fisamment exactes  et  assez  nombreuses  pour  établir  le 
fait  d'une  manière  incontestable.  Par  une  exception 
qui  est  rare  dans  les  sciences  d'observation ,  les  idées 
spéculatives  avaient,  dans  ce  cas  particulier»  de- 
vancé la  découverte  de  la  réalité.  Avant  le  premier 
mémoire  de  Hutton ,  on  ne  possédait  guère  3ur  Ym> 
croissement  de  température  dans  les  lieux  profonds 
que  les  observations  citées  par  Kircher  en  i644  (i)» 
et  celles  que  fit  Gensanne  en  17^9  dans  les  mines  de 
Giromagny.  Les  mesures  prises  en  Saxe  par  Freieslebee 
et  de  Humboldt  datent  de  1791;  elles  sont  donc  aa- 
térieures  seulement  à  la  seconde  édition  de  l'on* 
vrage  du  chef  de  l'école  écossaise.  A  partir  de  cette 
époque  «  les  observations  sur  ce  sujet  se  succèdent  en 
grand  nombre  jusqu'à  nos  jours;  les  principales  sont 
dues  à  d'Aubuisson,  dcTrebra,  Arago,  Dulong,  MM.R. 
Fox,  Boussingault,  Reich,  Delarive,  Ermann,  Walfer- 
din  et  divers  autres.  Il  existait  cependant  encore  dei 
causes  d'erreurs  qui  soulevaient  des  objections  sur  le 
fait  principal,  lorsque  M.  Cordier,  dans  son  Essaim 
la  température  de  la  terre  (lu  en  1820  à  l'Académie  des 
sciences  et  publié  en  1827),  leva  les  derniers  doutes. 
Antérieurement  à  cette  publication,  ce  savant,  ches 
lequel  la  vue  de  Ténérifle  avait  depuis  longtemps  cor- 

(1)  L'année  même  où  Descartes  publiait  de  son  côté  ses  idées 
sur  la  chaleur  interne. 

Ces  premières  expériences  sont  dues  à  Schapelmann,  Bei^ 
meister  à  Schemnitz,  en  Hongrie. 
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roboréles  idées  qu'il  avait  puisées  auprès  de  Dolomieu, 
avait  rigoureusement  défini,  à  l'aide  d'un  procédé  d'a- 
nalyse nouveau,  la  constitution  minéralogique  des 
roches  volcaniques,  et  l'analogie  qui  unit  toutes  ces 
roches,  lors  même  qu'elles  sont  de  nature  variée  (i). 

Enfin  on  sait  que  plusieurs  géomètres  ont  cherché  à   deigéomSirti 
ttudier  par  le  calcul  les  conditions  intérieures  du  globe  sur  u  cbaiev 
wax.  différentes  époques.  Je  ne  puis  que  signaler  ici  les     ^  ^ 
recherches  importantes  faites  dans  ce  but  par  Fourier, 
Lagrange,  Laplace  et  Poisson  (2) . 

En  résumé,  c  est  par  plusieurs,  voies  très-différentes 
que  l'on  est  arrivé  à  admettre  au  rang  d'idée  mère  en 
géologie  l'idée  de  la  chaleur  interne ,  et  à  reconnaître 
Timportance  de  la  doctrine  du  métamorphisme  qui  s'y 
rattache  comme  un  effet  à  sa  cause. 

CHAPITRE  V. 
■OMncÂTiOMS  snavniuES  depois  hutton  dans  les  loiES  reutitxs 

AQ  WÉTAMORPBISME  (8). 

Jusqu'à  Tépoque  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêté    ^  r®*«  •**** 

*  *     *  *  ef  t  longteiB|i 

pla3  haut  au  chapitre  III ,  c'est-à-dire  pendant  le  pre-  exciasivemei 

admise 
-  comme  caoi 

(i)  Recherches  sur  différents  produits  des  volcans.  Journal  <*«8  phénoméi 
iêê  mines,  t.  XXI,  p.  069,  1807;  i.  XXIII,  p.  35,  1808.  Mémoire  ™*^°>®'P">»fl« 
mr  les  substances  minérales  dites  en  ma^se  qui  entrent  dans  la 
oonstltution  des  roches  volcaniques  de  tous  les  ftges.  Journal  de 
l^fsique,  t  LXXXlli,  1816. 

(t)  On  peut  encore  citer  :  Élie  de  Beaumont;  note  sur  le  rap- 
port qui  existe  entre  le  refroidissement  progressif  de  la  masse 
du  globe  terrestre  et  celui  de  la  surface.  Comptes  rendus  y 
t  XU*  i8â&,  et  i7ri«/t/u/,  p.  Sa,  i8à5;  Libri;  Mémoire  sur  la 
tiiéorie  mathématique  des  températures  terrestres.  Annales  de 
ekimie  et  de  physique^  t.  II,  p.  387  ;  plusieurs  mémoires  impor- 
tuitsde  M.  Hopkins  et  de  M.  Ilennessy. 

(5)  An  lieu  d^attribuer,  comme  le  faisait  Hutton ,  la  chaleur 
sabie  ultérieurement  par  certains  sédiments  à  la  température 
da  fond  de  la  mer,  que  Ton  sait  maintenant  être  très-basse,  on 
rexplique  par  d'autres  causes,  ainsi  qu'on  ie  verra  dans  la 
traifièina  irâriie  da  ce  travaU. 
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mier  tiers  de  ce  siècle ,  on  avait  dû ,  à  Texemple  de 
Hutton,  considérer  la  chaleur,  aidée  de  quelques  sub- 
stances volatiles,  comme  la  cause  à  peu  près  exclusive  de 
tous  les  phénomènes  métamorphiques.  On  pensait  que 
les  roches  transformées  ont  cristallisé,  après  avoir  été  ra- 
moUies  et  peut-être  imbibées  par  les  masses  ignées  vd* 
sines  ou  sous-jacentes  {1).  Nous  verrons  un  peu  plus 
loin^que  toutes  les  expériences  synthétiques  des  ate- 
liers métallurgiques  et  des  laboratoires  semblaient  ra- 
tifier complètement  cette  manière  de  voir»  Certains 
faits  plus  attentivement  observés  vinrent  se  mettre  à 
rencontre  d'une  hypothèse  si  généralement  admise. 
C'est  en  vain  que  pour  lever  des  objections  sérieuseï 
qui  naquirent  alors,  on  fit  intervenir  des  actions' de  cé- 
mentation, délectricité  (a),  de  dissolution  possible  de 
certains  silicates  les  uns  par  les  autres.  Des  doutes  pro- 

(1)  Boue.  Mémoire  cité  plus  haut,  iSaà. 

Fournet  Lettre  sur  les  modifications  que  certaines  rodMi 
ont  subies  par  Taction  d'autres  roches.  Annales  de  ehimU  if 
de  physique^  a*  série,  t.  LX,  p.  391,  i835.  —  Simplification  dl 
rétude  d'une  certaine  classe  de  filons.  Société  des  sciences  iê 
Lyon,  i8/i5.  —  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  Franet^ 
a*  série,  t  IV,  p.  aaa. 

M.  Fournet,  qui  a  personnifié  cette  école  en  France,  compare 
ces  phénomènes  à  Timbibition  des  parois  d'une  coupelle.  U  a 
cherché  à  démontrer  par  Texpérlence  que  des  schistes  argi- 
leux soumis  aux  influences  combinées  delà  chaleur  et  de  cer- 
tains corps  fusibles  peuvent  se  laisser  pénétrer  avec  la  plus 
grande  facilité  par  ces  derniers,  et  subir  ainsi  des  actions  chi- 
miques. Les  ganglions  quartzeux  renfermés  dans  les  micaschiste! 
n'auraient  pas  d'autre  origine.  Le  quartz,  par  suite  d'un  état  de 
sur  fusion  particulier,  aurait  pu  se  consolider  après  des  sab- 
stances  plus  fusibles.  C'est  eocore  ainsi  que  M.  Fournet  explique 
l'altération  de  la  roche  éruptive  par  la  roche  encaissante,  alté- 
ration qu'il  nomme  endomorphi*me. 

(a)  M.  Virlet  a  attribué  les  efiets  de  métamorphisme  à  des 
actions  électro-chimiques ,  peut-être  développées  par  le  coih 
cours  d'une  haute  température.  Bulletin  de  la  société  géole^ 
gique,  t  V.  p.  3i3,  i835. 
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fonds  avaient  pris  naissance  et  depuis  lors  ils  ne  firent 
que  grandir.  A  ce  moment,  une  voie  nouvelle  semble 
s'ouvrir;  nous  verrons  bientôt  ceux  qui  s'y  sont  avan- 
cés les  premiers. 

On  a  d'abord  reconnu  que  les  filons  métallifères  ne  origine  aqa«i 
peuvent,  pour  la  plupart,  avoir  été  remplis,  ni  par  voie  pourTei'dîi! 
de  fusion,  ni  par  voie  de  sublimation,  mais  par  des    méuiiirèref 

,.         ,      .  ,  ,  .    ,      .  1810  à  188» 

matières  tenues  en  dissolution  dans  des  eaux  qui  étaient 
à  une  haute  température. 

Les  remarques  de  M.  Longchamp  sur  la  relation 
entre  les  sources  thermales  de  Chaudesaigues  et  le 
filon  de  pyrite  de  fer  duquel  elles  jaillissent  (1),  et, 
d'autre  part,  les  ingénieuses  expériences  dans  lesquelles 
H.  Becquerel  parvenait  à  imiter  par  voie  humide  la 
galène,  l'antimoine  sulfuré  et  d'autres  minéraux  des  fi- 
lons, contribuèrent  à  ramener  les  idées  dans  cette  direc- 
tion (s).  Dès  i833  M.  Fournet  après  avoir  étudié  les 
filons  de  Pontgibaud  en  Auvergne,  concluait  qu'ils  ont 
été  probablement  remplis  par  des  incrustations  d'eaux 
minérales  (3)»  La  ressemblance  minéralogique  entre 
les  filons  de  la  Saxe  et  les  dépôts  siliceux  et  métalli- 
fires  du  lias  de  la  Bourgogne  qui,  selon  toute  probabi- 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  t  XXXII,  p.  29/ii,  i8a6. 

(s)  Même  recueil.  Octobre  1899,  septembre  iSSa,  mai  i83^. 

(S)  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France^  t.  V,  p.  188. 

M.  Boubée  a  attribué  la  même  origine  aux  gîtes  de  fer  et 
mtres  qui,  dans  les  Pyrénées,  sont  situés  sur  la  limite  du  gra- 
nité et  des  terrains  stratifiés.  Bulletin  de  la  Société  géologique 
ê$  France,  t  III,  p.  aSi,  i853. 

Bd  1837,  M.  Robert  Were  Fox  montra,  dans  ses  aObservations 
on  minerai  veins  »  (Report  of  the  royal  CornU)all  polytechnic 
Society  for  i856),  comment  les  filons  paraissent  devoir  leur 
origine  à  des  sources  thermales;  il  attribuait  leur  formation  à 
des  effets  tbermo-électriques  dont  il  croyait  trouver  des  indices 
dans  les  expériences  qu'il  avait  faites  sur  les  filons. 

M.  de  La  Bêche  adopta  ces  idées  dans  son  Geological  Report 
cm  Camwall  and  Devim^  1839. 
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lité,  n'ont  pu  s'y  épancher  que  par  voie  humide,  con- 
firme cette  opinion,  sdnsi  que  le  montra  M.  le  baron  de 
Beust  (i).  D'ailleurs,  comme  M.  Élie  de  Beaumont  l'ex- 
posait depuis  longtemps  dans  son  Cours  de  l'École  des 
mines  :  a  Les  filons  se  trouvent  généralement  près  des 
lignes  de  contact  des  roches  stratifiées  avec  les  roches  non 
stratifiées  qui  les  ont  pénétrées  ;  et  telle  est  aussi  la  posi- 
tion habituelle  des  sources  thermales  qui,  de  nos  jours, 
déposent  encore  assez  fréquemment  diverses  substances 
pierreuses  ou  métalliques  dans  les  canaux  qu'elles  par- 
courent (2) .  »  La  conclusion  importante  sur  le  mode  de 
remplissage  des  filons,  à  laquelle  conduisaient  ces  divers 
rapprochements,  était  plus  différente  encore  au  fond 
de  l'hypothèse  de  Wemer  que  de  celles  de  Descartes 
et  de  Hutton. 
letton  tirée  D*ailleurs  l'étude  des  terrains  métamorphiques  eux* 
ledetroebet"^^'^^  montrait  des  circonstances  que  la  voie  sèche 
MMBém*'"**  °®  P®"^  expliquer,  et  notamment  l'étendue  et  l'unifor- 
mité des  massifs  transformés,  le  mode  de  dissémination 
et  d'agencement  de  minéraux  qui  ont  pris  naissance 
dans  ces  roches,  qu'on  reconnaissait  n'avoir  pas  été 
ramollies  et  n'avoir  jamais  subi  une  température  très- 
élevée.  Cette  dernière  induction  résulte  de  différents 
faits,  qui  seront  signalés  dans  la  troisième  partie  de  ce 
travail. 

(1)  Krititehe  Beleuchtung  der  berner schen  Gangiheorii, 
p.  6, 1860.  L*auteur  y  signale  la  ressemblance  frappante  des 
dépôts  renfermés  dans  les  couches  d  arkose  de  la  Bourgogne 
avec  les  filons  de  Freyberg. 

Les  intéressantes  observations  de  ^L  Blschof  sur  la  formatloa 
de  la  pyrite  de  fer  et  sur  les  sources  minérales  contribuèrent 
à  confirmer  ce  résultat  Le  mémoire  qu'il  a  publié  lui-môme  sur 
le  remplissage  des  filons  date  de  i8À3.  Ueber  die  hnUt€tàm§ 
des  Quarzeê  and  Erz-Gdnge. 

(3)  Explication  de  la  carte  géologique  de  Framce^  t.  I» 
p*  ft3, 18A1. 
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M.  Durocîier  à  la  suite  d'un  métooire  important  pu-    obienrtiio 
blîé  en  1 8^6  (i),  où  il  consigna  beaucoup  d'observations      ei  aatrei 
qui  lui  sont  propres,  attribua  les  effets  de  Aétamor-    «^  ••  »^' 
phisme  à  des  actions  lentes  et  à  des  transports  molécu- 
laires très-analogues  à  la  cémentation. 

D'autres  considérations  qui  portaient  à  conclure  que 
Peau  a  probablement  servi  de  véhicule  à  la  chaleur 
dans  le  métamorphisme  sont  dues  à  Fuchs,  à  MM.  Silli- 
mann  et  Dana  (i)  et  à  M.  Schalfaiitl  (3). 

U  convient  surtout  de  rappeler  les  nombreux  tra-     Nombreo 
Taux  de  M.  Bischof,  qui,  muni  d'une'  critique  très-    deM^Ëuscî 
judicieuse  et  des  armes  de  la  chhnie  n'a  cessé  de  com-  deUToiehuB 
battre  depuis  longtemps  les  idées  ultraplutoniques  qui 
étaient  en  vogue  à  l'époque  où  nous  parlons  (4)  •  M.  Vol- 
ger  smvant  cet  exemple  a  aussi  apporté  de  nombreux 


(i)  Études  sur  le  métamorphisme.  Bulletin  de  la  Société 
géologique  de  France ^  3*  série,  t.  III,  p.  5^7,  18A6.  —  Méta- 
morphisme daos  les  Pyrénées.  Jnnales  des  mines^  3*  série, 
t  VI,  p.  78. 

(a)  Si  une  roche  est  frîttée  jusqu'à  1 5  mètres,  elle  devrait  être 
ftadoe  au  moins  sur  la  moitié  de  cette  épaisseur  dans  le  cas  où 
la  chaleur  serait  la  cause  de  la  transformation.  La  chaleur  pa- 
raît avoir  eu  Teau  pour  véhicule.  SillimannU  Journal^  t  ILV, 
i8â5. 

(5)  Die  neuegfen  geologisehen  Hypotheten  und  ihr  Ferhàlt- 
mus  zur  NaturVDXBsentchafi  ùberhaupU  Leonhards  Jabrbuch, 
p.  858,  i8/i5. 

(û)  L'ouvrage  si  riche  en  observations,  intitulé  Lehrbuch  der 
ehemischen  und  physikalischen  Géologie  par  M.  Bischof»  a  été 
publié  de  18/17  à  i^^^- 

L'un  des  principaux  arguments  que  développe  M.  Bischof 
contre  la  voix  sèche  consiste  dans  la  production  de  minéraux 
semblables  à  ceux  de^  roches  cristallines  dans  les  pseudo- 
morphoses  ou  épigénies,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  où 
ces  minéraux  ne  peuvent  avoir  été  formés  que  par  voie  hu- 
mide. Il  ne  peut  d'ailleurs  attribuer  un  rôle  important  à  la  va- 
peur d'eau,  en  voyant  sa  faible  action  sur  les  roches,  soit 
dans  la  mine  incendiée  de  Dutweiler,  qni  brûle  depuis  près  de 
deux  siècles,  soit  dans  les  sofflonis  de  la  Tdseane. 
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arguments  contre  Faction  de  la  chaleur  qu'il  repousse 

même  entièrement. 

«inioBt        Apre»  avoir  étudié  dans  toutes  leurs  principales 

^aoûeir     particularités  les  phénomènes  volcaniques  de  l'Islande, 

DiogQM.     1^;  Bunsen  appelait  l'attention  sur  l'action  des  gax  et 

de  l'eau,  à  des  températures  comparables  à  celles  des 

fumarolles  actuelles,  et  il  les  considérait  comme  une 

cause  du  métamorphisme  au  moins  aussi  puissante  que 

la  chaleur  (i). 

M.  Cotta  a  remarqué  aussi  avec  justesse»  en  décri- 
vant les  grands  exemples  de  métamorphisme  des  Alpes, 
que  de  tels  effets  ne  peuvent  avoir  eu  lieu  sans  la 
coopération  de  l'eau,  qui  provenait  soit  de  rhumidité 
des  roches,  soit  de  sources  chaudes  (2). 
^luu         ^^^^  <^^  derniers  temps  H.  Delesse  a  examiné  à 
f'neiMM   *'^'^^®  ^®  l'analyse  chimique,  la  nature  des  roches  érup» 
Mr  le       tives  et  des  roches  enchâssantes  aux  abords  de  leur 
1^^[J2|2^*  contact  (S).  D'après  un  grand  nombre  de  fsdts,  il  a 
également  reconnu  que  les  roches  trappéenneset  gram- 
tiques  paraissent  avoir  modifié  les  roches  encaissantes, 
moins  par  leur  chaleur  propre  que  par  des  émanations 
aqueuses  qui  étaient  chargées  de  diverses  substances 
salines  ou  acides  (3)« 
erf«iitioii       £û  même  temps  que  les  observations  dont  nous 
«iféiéroento  v^nons  de  parler,  tendaient  à  faire  admettre  l'action 
-  "*  tahî"*  ^®  ^'^^^       °^  ^®  métamorphisme,  on  reconnsdssait 

dans  —--———-----------——--—-------—--——--—-—-—---— ——^_—. 

ituiliMtion      (1)  Ueber  den  innem  ZusamineDhang  der  pseudovulkanfs- 
graDiia.      chea  ErscheiDUDgen  Islands.  Annalen  der  Chemie  vnd  Phar- 
macie^ t  LXII,  p.  1,  18/17.—  Ueber  die  Processe  der  Vulkaolih 
chen  ('lesteinbildungen  Islands.  Pogg.  Ann,^  p.  85,  197,  i85i; 
Leonhards  Jarbb.,p.  537,  i85i. 
(a)  Geologische  Briefe  aus  den  Atpen,  p.  a/i5,  i85o. 

(5)  Études  sur  le  métamorphisme.  Annales  den  mineê^  6*  aé* 
rie,  t.  XII et  Xlll,  1857  et  i8ô8. 

(6)  C'est  un  fait  analogue  à  celui  que  démontre  l^associatios 
des  gîtes  métallifères  aux  roches  éruptives. 
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d'autre  part  que  la  roche  éruptîve  à  laquelle  on  a  attri- 
bué la  puissance  de  transformation  la  plus  énergique 
sur  les  masses  encaissantes,  le  granité,  n'a  lui-même 
pu  être  produit  par  voie  de  fusion  purement  ignée. 
Breislack  (i),  Fuchs,  de  Bouchepom,  M.  Schafhaûtl  et 
H.  Scheerer  (2)  conclurent  de  l'abondance  de  ses  grains 
de  quartz  isolés,  du  mode  de  groupement  de  ses  élé- 
ments, enfin  de  la  présence  des  minéraux  pyrognomo- 
niques  qu'il  contient  parfois,  que  le  granité  devait 
avoir  renfermé  originellement  de  l'eau;  et,  en  outre, 
que  la  présence  de  cette  eau  pouvait  avoir  prolongé  la 
plasticité  de  la  masse  beaucoup  au-dessous  de  son  point 
de  fusion  actuel.  M.  Élie  de  Beaumont  montra  de  plus 
que  le  granité  doit  très-problablement  sa  composition 
minéralogique  à  diverses  substances  qui,  depuis  sa  con- 
aolidation,  ont  en  partie  disparu  avec  l'eau,  telles  que 
des  composés  chlorés,  fluorés,  bores.  Ainsi  le  mode  de 
formation  du  granité  doit  avoir  un  caractère  intermé- 

(1)  Breislack,  quoique  combattaDt  avec  force  les  idées  des 
oeptunistes,  remarqua,  d'après  Tordre  do  consolidation  des 
éléments  du  granité  et  la  présence  de  gouttes  de  liquide  que 
renferme  quelquefois  son  quartz,  qu'il  est  difficile  d'admettre 
que  cette  roche  ait  été  à  Tétat  de  véritable  fusion.  Institutions 
géologiques^  traduction  française,  1818.  «  Pourquoi  le  feu  et 
rem  ne  pourraient-ils  pas  avoir  coopéré  à  la  production  de 
notre  terre  à  diverses  époques  et  quelquefois  même  en  réunis- 
MDt  leurs  efforts?  »  T.  I,  p.  68. 

Ainsi  il  cherchait  à  poursuivre  l'idée  que  Faujas-Saint-Fond 
et  Spallanzani  avaient  déjà  entrevue,  en  rapprochant  deux 
agents  qui  ne  s'excluent  aucunement ,  comme  le  prétendaient 
alors  les  deux  antagonistes,  et  qu'il  voyait,  au  contraire,  inti- 
mement associés  dans  les  volcans  dont  il  avait  fait  une  étude 
approfondie.  «Si,  dit  ailleurs  Breislack,  les  expériences  doivent 
servir  de  guide  au  philosophe  et  si  celles  qui  s'effectuent  dans 
les  volcans  sont  les  plus  importantes  que  nous  puissions  re- 
cueillir, pourquoi  ne  nous  sera-t-il  pas  permis  d'en  faire 
usage?» 

(a)  Discussion  sur  la  nature  plutonique  du  granité  et  des  si- 
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disdre  entre  Torigine  des  filons  ordinaires  et  l'origine  des 
éruptions  volcaniques  et  basiques  (1),  et  l'état  éminem- 
ment cristallin  de  cette  roche  ne  provient  pas  de  ce 
qu'elle  se  serait  solidifiée  à  de  grandes  profondeurs. 

Les  ingénieuses  observations  de  M.  Sorby  sur  la 
liquides  renfermés  dans  les  vacuoles  microscopiques 
des  roches  ont  confirmé  tout  à  fait  l'intervention  de 
Teau  et  de  la  chaleur  dans  la  formation  du  granité  (s). 
Je  rappellerai  à  cette  occasion  que  déjà  les  goutelettes 
de  liquides  que  l'on  distingue  à  l'œil  nu  dans  certains 
cristaux  avec  des  matières  gazeuses,  avaient  fixé  l'at- 
tention de  Davy  à  qui  leur  examen  avait  fait  soupçonner 
que  l'eau  a  concouru  à  la  formation  du  cristal  de  roche, 
avec  l'aide  de  la  pression*  Plus  tard  sir  David  Brewster 
a  étendu  re  genre  de  recherches  (3), 

Un  autre  ordre  de  faits  a  encore  confirmé  dans  cette 
induction  que  le  granité  a  pu  être  plastique,  sans  pos* 
séder  une  température  très-élevée;  c'est  que  lesrdches 
an  milieu  desquelles  il  a  été  injecté  à  l'état  pâteut  ne 
présentent  quelquefois  qu'une  modification  à  peine  sen- 
sible, même  à  leur  contât  immédiat  avec  lui  (4). 

licates  crîstalliûs  qui  s*y  rallient*  Bulletin  de  la  Société  géolo- 
gique de  France,  a*  série,  t.  IV,  p.  û68,  février  18Û7. 

Réponse  aux  objections  de  M.  Durocher.  Môme  recueil,  t.  TI, 
644,  et  VIU,5oo. 

(1)  Éliede  Beaumont.  Note  sur  les  émanations  volcanfqueset 
métallifères.  Bulletin  de  ia  Société  géologique  de  France^  a*  s., 
t  IV,  p.  1291.  M.  Elle  de  Beaumont  qualifie  Tétat  de  plasticité 
du  granité  sous  le  nom  de  furfusinn  gélatineuse^  p.  i3io. 

(1)  Sorby.  On  the  microscopical  structure  of  cristals,  etc. 
Quartert y  journal  of  geol,  Society^  p.  455,  i858 —  Complet 
rendu<  de  V Académie^  t  XLVI,  p.  i46,  avec  des  observations 
de  M.  Ëlie  de  Beaumont. 

(3)  Ànnalei  de  chimie  et  de  physique^  t.  XXI,  p.  18a,  iSas. 
La  topaze  du  Brésil  renferme  aussi  divers  liquides  d'après  sir 

David  Brewster.  Poggendorffs  Annalen^  Vil,  àgS. 

(4)  M.  Delesse  a  très-bien  résumé  récemment  les  faits  qni  le 
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Les  roches  éruptives  autres  que  le  granité,  paraissent  Fait  antiogi 
également  avoir  été  formées  avec  le  concours  de  l'eau  rodS^'érapS 
et  pour  la  plupart  à  une  température  bien  moins  éle- 
vée qu'on  ne  l'avait  supposé  (i).  Or  si  les  roches 
émptives  elles-mêmes  sont  dépossédées  du  prestige 
de  haute  température  dont  elles  ont  longtemps  joui, 
à  plus  forte  raison  leur  chaleur  ne  peut  avoir  seule  pro- 
duit les  effets  énergiques  qu'on  lui  a  souvent  attribués. 

C'est  ainsi  que  Ton  est  arrivé  en  quelque  sorte  par    En  résumé 
trois  voies  différentes,  à  la  conclusion  que  î'eau  aidée  de  *avoirtupirt! 
quelques  substances  devait  avoir  été  à  peu  près  partout,  ""  collaborât 
dans  le  métamorphisme  aussi  bien  que  dans  la  formation 
des  principaux  gîtes  métallifères  et  des  roches  éruptives 
èDeâ-mémes,  un  coopérateur  puissant  de  la  chaleur. 

J'ai  déjà  parlé  des  premières  observations  qui  ont  fait 
connaître  l'état  métamorphique  de  certaines  dolomies.     obserratioi 
Depuis  lors  on  a  confirmé  cette  origine  dans  diverses     ^^pon™*" 
contrées.  M,  Lardy,  dans  son  excellent  mémoire  sur  méianiorphu 

*^  de  certaine 

la  constitution  géognostique  du  Saint-Gothard  (182g),  doiomies. 
remarqua  que  la  dolomie  et  le  gypse  doivent  avoir  une 
relation  avec  l'ouverture  de  la  crevasse  qui  forme  la 
vallée  du  Tessin  (2).  Les  polypiers  convertis  en  dolo- 
mie et  trouvés  par  M*  de  Verneuil  à  Gerolstein  ont 
fourni  d'ailleurs,  en  faveur  de  la  transformation  de  cette 
roche,  un  argument  que  M.  Élie  de  Beaumont  a  depuis 
longtemps  fait  valoir 


^■# 


IMXiiivent  en  y  comprenant  ses  propres  observations  sur  le  mé- 
tamorphisme de  contact  :  Recherches  sur  Torigine  des  roches. 
Mmlleiin  de  la  Société  géologique  de  France^  s*  s.,  t  XV,  p.  798. 

M.  Henri  Rose  a  aussi  tout  récemment  émis  des  arguments 
dans  le  môme  sens  :  Ueber  die  Verscbiedenen  zustande  der 
KtoelsaQre.  Poggendorfpi  Annalen^  1859. 

(1)  Le  mémoire  précité  de  M.  Delesse  en  énumère  les  prin- 
cipales preuves. 

(9)  Denkichrift  der  Sehu>eixêri$ehên  Gd$eUêehafU  t  f .  p.  100, 
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I  do  M.  Elle  M.  Élie  de  Beaumont  s'appuyant  en  outre  sur  Tâtat 
eoBiiniM  si  remarquablement  caverneux  et  fendillé  de  beaucoup 
léïïïu"*  de  dolomies,  telles  qiie  celles  du  Tyrol,  de  Lugano,  de 
la  Franconie  a  montré  dès  iSsg,  que  cette  structure  doit 
résulter  d'une  épigénie»  et  de  la  substitution  du  car* 
bonate  de  magnésie  au  carbonate  de  chaux  en  propor- 
tions équivalentes  (1). 

Quant  à  la  manière  dont  cette  substitution  peut  avoir 
eu  lieu,  l'étude  des  dolomies  et  des  gypses  de  la  vallée 
duTessin  avait  suggéré  à  M.  de  Gollegno,  déjà  en  i834» 
que  le  carbonate  de  chaux  a  vraisemblablement  été 
transformé  simultanément  en  gypse  et  en  dolomie,  par 
Faction  d'eaux  minérales  dont  il  a  même  recherché  les 
traces  dans  le  Val  Canaria  (a).  C'est  cette  idée  qui  a 
conduit  plus  tard  M.  Haidinger  et  M*  de  Morlot  à  imiter 
artificiellement  la  dolomie  (5). 

Toutefois  dans  beaucoup  de  terrains  stratifiés,  tek 
que  le  trias»  la  dolomie  est  en  couches  régulières  ;  s'il 
y  a  eu  une  substitution,  elle  a  dû  s'opérer  au  moment 
même  de  son  dépôt.  Cette  réserve  a  été  faite  par  H.  Élie 
de  Beaumont,  notamment  en  faveur  des  dolomies  des 
marnes  irisées  (4) . 

(1)  Élie  de  Beaumont.  Note  sur  la  forme  la  plus  ordinaire 
des  objections  relatives  à  l*origine  de  la  dolomie.  jtnnaUt  du 
sciences  naturelles^  t  XVILI,  p.  969,  iSag.  —  Bulletin  de  lu 
Société  géologique  de  France^  U  VIII,  p.  173,  1826. 

(3)  Notes  sur  quelques  points  des  Alpes  suisses.  Bulletin  ii 
la  Société  géologique  de  France^  t.  V[,  p.  110,  i83A. 

(3)  Quelques  savants,  entre  autres  MM.  Daubeny,  Leobeet 
Grandjean,  considérèrent  aussi  la  dolomie  comme  résultant  de 
l'attaque  de  calcaires  magnésiens  par  les  eaux  atmosphériques. 
Britisch  Association^  i8A5. 

D'autres,  comme  MM.  Rozet  et  Puggaard,  ont  attribué  une 
origine  éruptive  à  certaines  dolomies  qui  ont  la  forme  de  filons 
et  contiennent  des  fragments  empâtés  (Framont,  Grisons, 
Fulda,  Helsingfors  et  Sorrente). 

(6)  Observations  sur  les  différentes  formations  qui,  dans  le 
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Il  a  été  aussi  reconnu  que  dans  certains  gisements 
l6  gypse  résulte  d'une  transformation  du  calcaire.  Je 
mentionnerai  seulement  les  observations  d'Hoffmann 
et  de  H.  Coquand  sur  les  gypses  produits  par  les 
fomaroles  aux  lies  Lipari  et  en  Toscane ,  et  celles  de 
M.  Dufrénoy  sur  les  gypses  associés  aux  ophites  des 
Pyrénées. 

La  formation  de  la  dolomie,  de  Tanhydrite  et  du  sel 
gemme  a  donné  lieu  à  de  très-nombreux  travaux  qu'il 
m'eat  impossible  de  mentionner  ici  (i). 

CHAPITRE  VI. 

HiTAMORPHISME  DE  STRUCTURE. 

Du  temps  de  Hutton,  on  n'avait  pas  encore  remarqué 
que  la  structure  feuilletée,  si  fréquente  dans  des  massifs 
entiers  de  roches,  résulte  d'une  action  postérieure  ^  leur 
formation ,  et  par  conséquent  constitue  aussi  un  méta- 
■lorphisme. 

La  distinction  que  nous  reconnsdssons  aujourd'hui  DiiUntUM 
entre  la  structure  feuilletée  et  la  stratification  a  cepen-  u*tflhitnSî 
dant  été  déjà  décrite  au  commencement  de  ce  siècle  *j^îl^îî!IÎÏÏ 
par  divers  auteurs ,  parmi  lesquels  on  doit  citer  La-  cément  ûu  m 
(2),  Voigt  (5) .  Mohs  (4) ,  de  Hoff  (5) ,  Schmidt  (6). 


système  des  Vosges,  séparent  la  formation  houillère  de  celle 
du  lias.  Mémoires  pour  servir  à  une  description  géalogique  de 
la  France,  t  I,  p.  78,  i53,  192.  Années  1837  et  1838. 

(1)  Parmi  les  principaux,  je  rappellerai  Touvrage  de  M.  d'Aï- 
beorti,  les  mémoires  de  M.  Fournet  et  de  M.  Boue.  Ueber  die 
Dolomite.  Sitzungt  Berichte  der  Acad.  der  Wissens.  «u  fFien^f 
LZn.  p. /Ï33,  i85/i. 

(3)  Das  Harzgebirge. 

(3)  Praklische  Gebirgskunde,  1797. 

(&)  Molls  Ephemeriden^  t  III,  p.  71»  1807. 

9)  Carrières  d*ardoiaes  de  Lehesten  en  Franconie.  . , 

(6)  En  Westphalie. 
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En  Angleterre ,  H.  John  Philipps  avait  très-bien  re- 
connu en  Yorkshire  la  différence  entre  le  vrai  et  le 
fatix  clivage.  M.  le  professeur  Sedgwick  (i)  confirma 
ensuite  et  généralisa  le  fait  en  montrant  que  dans  k 
pays  de  Galles  les  feuillets  sont  le  plus  ordinairement 
obliques  à  la  stratification  (2). 
wunee         Une  autre  circonstance  très-remarquable  a  été  signa- 
foaiiieu    lée  par  M.  Sedgwick;  c'est  la  constance  surprenante 
Sedgwick,  ^^^^  laquelle  les  feuillets  se  poursuivent  sur  de  grandes 
M.        étendues,  et  même  au  milieu  des  contoumements  lei 
plus  prononcés  des  couches  auxquelles  elles  appartien- 
nent. Cette  observation  a  été  parfaitement  confirmée  par 
MM.  Studer  et  Forbes  dans  lés  Alpes,  par  sir  Roderick 
Murchison,  par  M.  Darwin  dans  les  Andes,  par  M.  Rogen 
dans  les  monts  Appalacbes  (3)  et  par  d'autres  géologaesL 
rtiattons      U  existo,  toutefois»  entre  la  position  des  feuilleta  et 
unèmenis  ^^^^®  ^^   coucbes,  des  relations  que  M.   Baur  tt 
M*  Sbarpe  ont  fait  reasortir  ftvec  une  grande  sagacîtii 
i^uièMt        La  cause  du  développement  de  la  structura  feuill^éi 
ïlloiaft    d^s  pbyllades  a  été  attribuée  à  des  actions  cristallines, 
•*"  ment  P^l^î^^^s  OU  élcctriques.  Ces  vagues  hypothèses  ne  pou- 
•inicuire  valent  guère  s'appuyer  que  sur  ce  fait  annoncé  pir 
M.  Robert  Fox,  que  l'argile  humide  en  présence  de 
courants  électriques  peut  devenir  sensiblement  feuille^ 
tée  (4).  Ces  causes,  qu'on  pourrait  qualifier  d^occultes, 


(1)  On  tbe  Chemical  changes  produced  on  the  aggregate  of 
stratified  rocks.  Transaet,  GeoL  Soeiet,^  t.  III,  p.  354,  i835. 

(&)  M.  Tingénieur  des  mines  Parrot  avait  reconnu  la  même 
distinction  dans  les  ardoises  des  Ardennes,  diaprés  un  rapport 
manuscrit  de  i8a6.  Explication  de  la  carte  géologique  et 
France  y  t.  I,  p.  a6a. 

(3)  Proceedings  of  american  naturaliêt  and  geologisU  i8&5. 

(U)  Report  on  Cornu>all  polytechnic  society^  iSSy. 

M.  IL  Uunt  a  fait  plus  tard  des  expériences  du  même  genre. 
Mémoire  ofth$geologieal  SurveyofGreatJfritain^t.  l^p^ffiS, 
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ont  cependant  été  adoptées  par  des  savants  éminents 
tels  que  M.  Sedgwick,  sir  Henry  de  la  Bêche  (i),  sir 
John  Herscbel  (s),  M.  Hopkins  (5)  et  M.  Scbeerer  (4). 

Ceci  s'explique;  car  le  fait  remarquable  qui  était  le       m. Btnr 
plus  particulièrement  propre  à  guider  vers  une  saine  qu'une  preMU 
explication  n*a  été  découvert  qu'assez  récemment  par  ,  "^i^*^ 
H.  le  Bergmeister  Baur  (5).  Ce  géologue  a  le  premier   ••  iw*d»etiM 
montré,  dans  un  travail  très-remarquable  (1846),  que        itM.    ' 
le  clivage  a  pris  naissance  lors  du  contoumement  des 
couches  et  qu'il  parait  résulter  d'une  pression  »  norma- 
lement à  laquelle  il  s'est  développé. 

Ce  n'est  qu'un  an  plus  tard  que  M.  Sharpe,  à  qui  l'on    obMiracioBi 
a  souvent  accordé  la  priorité ,  est  arrivé  à  la  même  con-  surîemémliMj 
clusion  par  d'autres  observations  très-précises  sur  la        *•**• 
déformation  subie  par  les  fossiles.  Il  a  ensuite  établi  le 
même  fait  pour  les  roches  dans  lesquelles  on  ne  trouve 

pas  de  débris  organiques  (6) . 

« 

là  première  tentative  pour  imiter  mécaniquement  le    obMrvftf^p 
phénomène  a  été  exécutée  par  M.  Sorby,  auquel  on  est    tb^S^^S^ 


1859. 


(1)  Giologieal  report  on  ComwaH  and  Devant  p.  281, 1839. 
Les  forces  polaires,  suppose  l'auteur,  seraient  probablement 
en  relation  avec  le  magnétisme  terrestre. 

(«)  Lyell.  Manuel  de  géologie^  5'  édition,  t  II,  p.  hliè. 

(3)  On  the  connexion  of  geology  with  terrestrial  magne^ 
tùme. 

(A)  Karstens  Archiv  fur  Minéralogie^  t  XVI,  p.  109,  i84a. 

Bl.  Darwin  a  également  proposé  une  explication  de  ce  genre. 
Geological  observations  on  South  America^  p.  168. 

(6)  Baur.  Ueber  die  Lagerung  des  Dachschiefers,  und  ûber  die 
von  der  Schichtung  abweichendcn  Schieferung  des  Thonschie* 
fers.  Karstens  Archiv,^  t.  XX,  p.  698, 18/16.  La  conclusion  de 
M.  Baur  est  surtout  déduite  de  divers  exemples  de  glissement 
fort  babilement  observés. 

(6)  Quarterly  Revitu>  of  the  geological  Society  ofLondon, 
t  III,  18/17,  P-  7^- 

Plus  tard,  M.  Sharpe  a  publié  un  excellent  mémoire  sur  le 
même  sujet.  Geological  Froceedings^  novembre  i85/iu 
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redevable  d'autres  recherches  ingénieuses  (i).  Il  avait 
d'ailleurs  reconnu  par  un  examen  microscopique  de  la 
disposition  de  leurs  éléments,  ainsi  que  par  le  refoule- 
ment de  certains  lits  minces,  que  les  roches  schisteuses 
ont  éprouvé  une  compression, 
rodidi  imita     M.  John  Tyndall  alla  plus  loin ,  il  produisit  une  stmc- 
jJJJïîr'  ^^^^  feuilfetée ,  tout  à  fait  semblable  à  celle  de  l'ar- 
Miieait.     doise,  dans  différentes  substances  plastiques,  telles  qœ 
la  terre  de  pipe  et  la  cire,  en  les  comprimant  et  les  soqf 
mettant  à  une  espèce  de  laminage  (a).  C'est  sans  douto 
ainsi  que  cet  habile  physicien  a  été  conduit  plus  tard  i 
s'occuper  de  la  structure  et  du  mouvement  des  glaciers. 
fiiMtiMi        Je  terminerai  en  rappelant  que  H.  Laugel,  ingénieur 
MwSet     ^^  mines ,  et  M.  le  professeur  Haughton  ont  cherché  à 
soumettre  au  calcul  les  effets  de  pression  qui  ont  pro- 
duit la  schistosité. 
ÉtdM  idées     L'histoire  de  la  succession  des  idées  sur  la  fonnatioD 
I  idâiMiié.  ^^^  feuillets  dans  les  roches  schisteuses  pourrait  serfir 
d'enseignement  au  point  de  vue  philosophique.  On 
voit,  en  effet,  combien  il  est  facile  aux  meilleurs  esprits 
d'errer,  surtout  en  géologie ,  dès  que  l'on  sort  de  la 
ligne  des  observations  et  des  faits. 

D'ailleurs,  après  que  l'influence  de  la  pression  mé- 
canique eût  mis  sur  la  voie  de  la  cause  probable  du 
phénomène,  il  fallut  dix  ans  pour  qu'une  expérience 
des  plus  simples  qui,  ce  semble,  aurait  dû  se  pré- 
senter immédiatement  à  l'esprit,  vint  contrôler  l'in- 
duction. 


(i)  En  laminant  de  Vavf^le  dans  laquelle  il  avait  disséminé 
des  paillettes  d'oxyde  de  fer,  M.  Sorby  a  vu  qu'elles  s'alignent 
perpendiculairement  à  la  pression.  Edinb.  PhiU  Journal^  iS5\ 
—  Quarterty  JRevietc,  U  X,  p.  70,  i85A. 

(2)  Comparative  view  of  the  clivage  of  crystals  and  slata 
rocks.  Philoêophieal  magoiine^  i85e. 
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CHAPITRE  VII. 

WEHTION  DBS  AUTItES  OBSERTATEURB  QUI  SB  SONT  OCCUPÉS 

DU    1IÉTÀII01IPHJ8I1E. 

Les  faits  sur  lesquels  est  basée  la  doctrine  du  meta-     f!!!^!'^*' 
morphisme  ont  été  reconnus  dans  toutes  les  répons  du         qai 
gtobe»  depuis  trente  ans  surtout  que  l'attention  a  été  ••••■Jj^» 
portée  sur  ce  sujet  par  bien  d'autres  géologues  dont  ™*J"^JjJJJî 
quelques-uns  ont  beaucoup   exagéré  ou  faussé  la    dontiifim 
portée  du  phénomène.  Les  observateurs  sont  si  nom-     *"  *^"* 
breux  qu'il  nous  serait  impossible,  sans  allonger  déme- 
surément ce  travail ,  de  signaler  autre  chose  que  les 
principaux  noms.  Ce  sont  : 

EnFrance^MM.  Alexandre  Brongniart  (i),d'Omalius, 
de  Bonnard  (2) ,  Foumet  (3) ,  de  Boblaye  (4)*  Virlet  (5) , 

(1)  Brongniart.  Sur  les  ophiolîtes;  sur  les  caractères  zoolo- 
glqaes  des  foraiatiODS.  jinnales  des  mines^  1891. 

Brongniart  et  d'Omalius.  Sur  le  Gotentin,  iSi/iu  JoumiU  dei 
mmeif  i8i5. 

(s)  Les  accidents  métallifères  siliceux  et  dolomitiques  qui 
Birquent  sur  beaucoup  de  points  de  la  France  centrale  le  con- 
tact du  lias  et  du  granité,  et  auxquels  M.  d%  Bonnard  a  le  pre- 
Btiler  rendu  attentif,  se  lient  certainement  de  près  au  métambr- 
piiisme.  jinnales  des  mines^  i**  série,  t  VIII,  iSa/i. 

(5)  Outre  les  mémoires  où  M.  Foumet  a  fait  connattre  de- 
pois  i836  un  très-grand  nombre  d'observations  précises  et  de 
remarques  ingénieuses  sur  le  métamorphisme,  comme  je  Tai 
rappelé  plus  haut,  le  savant  professeur  a  réuni  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Lyon  une  coUectioo  intéressante  qui  a  été  étu- 
diée par  beaucoup  de  savants.  Je  citerai  encore  ses  Études  sur 
les  Alpes  (1 8^5  à  18/Ï9). 

{à)  La  découverte  de  schistes  à  la  fois  maclifères  et  renfer- 
mant beaucoup  de  fossiles  dans  les  terrains  de  transition,  par 
M.  Boblaye,  a  Introduit  un  nouvel  élément  bien  positif  dans  la 
question  du  métamorphisme.  Comptes  rendus  de  f  Académie^ 
i858,  et  Bulletin  de  la  Société  géologique^  i**  série,  t.  X , 
p.  ««7. 

(5)  M.  Virlet  a  depuis  longtemps  fait  connaître  de  nombreux 
eflto  de  métamorphisme  en  Grèce,  et  même  a  étendu  les  Idées 

TOMK  XVI,  1859.  14 
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A.  Burat,  deBoucheporn  (i),  Gras  («),  Ch.  Deville,Co- 
quand  (3),  Puton  (4),  Gueymard,  Lory,  Angelot, 
Drouot,  Delanoue; 

En  Angleterre ,  sir  James  Mackensie ,  Jameson,  Go- 
nybeare,  Buckland,  Greenough,  sir  Roderick  MurcM- 
son  (5) ,  Sedgwick,  sir  Henry  de  la  Bêche  ^6) ,  John  Phit 


du  métamorphisme  à  l^extrême  en  les  appliquant  aux  rocbei 
éruptives,  tels  que  le  granité,  la  protogyne,  le  trachyte.  Geo- 
logie  de  la  Gréce^  p.  67,  i8Zi,  39^,  agS,  3o/li  et  3o6.  —  BulUtiB 
delà  Société  géologique^  L  VI,  p.  S79  et  3i5,  i83â;  t  Vfl, 
p.  3 10,  i835.  —  Métamorphisme  normal  et  probabilité  de 
roches  non  primitives  à  la  surface  du  globe.  Môme  recueUf 
i**  série,  t.  XIV,  p.  5oi. 

(1)  De  Boucheporn,  en  exagérant  l'action  que  j'avais  anté- 
rieurement attribuée  au  âuor,  a  admis  que  par  réchauffement 
la  matière  élémentaire  du  granité  a  d^agé  des  fluorures  de 
silicium  et  de  métal  alcalin  qui  sont  la  cause  de  la  transforma- 
tion de  la  roche  voisine  (page  •J71  de  son  ouvrage).  Son  idée 
originale  sur  Inaction  du  cyanogène  dans  la  formation  du  gioba 
mérite  aussi  d'être  rappelée. 

(3)  M.  Gras  a  fait  d'importantes  observations  sur  les  roches 
cristallines  des  Alpes  du  Dauphiné  et  de  la  Savoie,  et  considéré 
les  spilites  de  cette  chaîne  comme  métamorphiques. 

(3)  M.  Goquand  a  fourni  des  faits  très-intéressants  au  méta- 
morphisme, particulièrement  en  décrivant  les  solfatares  de  b 
Toscane  et  eu  en  étudiant  la  formation  des  gypses  et  de  la  do- 
lomie. 

(/i)  L'ouvrage  de  M.  Puton  sur  les  métamorphoses  survenues 
dans  certaines  roches  des  Vosges  (i838)  renferme  aussi  bean- 
coup  de  faits  bien  observés. 

(5)  Les  ouvrages  de  sir  lloderlck  Murchison  sur  les  terrains 
siluriens  de  l'Angleterre,  sur  les  Alpes  et  sur  l'Oural,  présentent 
de  nombreux  et  importants  exemples  de  métamorphisme. 

(6)  Sir  Henry  de  la  Bêche,  dans  son  Manuel  thêorigue^  dans 
r^r(  d^observer^  dans  ses  Rechercheit  géologiques,  enfin  dans  le 
Geological  Report  on  Cornwail  and  Devon,  a  émis  sur  le  mé- 
tamorphisme une  foule  d  observations  judicieuses  et  fines, 
comme  sur  tous  les  autres  sujets  de  la  géologie. 

(7}  Parmi  les  travaux  de  M.  J.  Phillips»  il  faut  citer  ici  le 
rapport  sur  le  clivage  schisteux  qu'il  a  inséré  dans  les  méinoires 
de  Vjéaociation  britannique. 
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•"PS  (7)»  le  colonel  Portlock,  Daubeny,  Berger,  Poulett- 
Scrope,  HcDslow,  Ramsay; 

En  Allemagne,  MM.  de  Humboldt,  Naumann  (1),  de 
Leonliard,  Mitscberlich,  Haussmann,  W.  Haidinger  (s), 
B.  Cotta  (3),  G.  Rose,  Abich,  d'Alberti,  de  Morlot, 
Blmn  (4) ,  Credner  ; 

En  Suisse  et  en  Italie,  M.  Escher  de  la  Linth  (5),  de 
Charpentier,  Lardy,  de  GoUegno  (  6),  de  la  Mannora, 
A.  Fayre  (7) ,  de  Marignac ,  Théobald  ; 

Dans  la  presqu'île  Scandinave,  M.  A*  Erdmann  ; 

En  Amérique,  MM.  Rogers,  Hitbcock,  Wbitney,  sir 
William  Logan ,  Sterry  Hunt. 

CHAPITRE  vin. 

■moiu  va  nptfiuEiiccs  sTNTRériQints  pouriifT  éclairer  la  QCEsnoif 

ou  MÉTAIIORPHISIIE. 

Les  progrès  que  nous  venons  de  résumer  ont  coûté  fy^iiitéûqa! 
plus  d'efforts  qu'on  ne  pourrait  le  supposer  aujour- '"jj'^j^®'^^^ 
d'hui;  car  on  n'avait  guère  pour  se  conduire  que  des  eidesrodu 
faits  purement  géologiques,  éclairés  par  l'analogie  et  de  uibnïu 
rinduction.  Aussi  serait-on  resté  dans  des  aperçus  né- 
eessairement  assez  vagues,  si  l'expérience  synthétique 


(i)  A  part  les  observations  qu'il  a  faites  en  Saxe  et  en  Nor- 
wéige,  M.  Naumaon  a  exposé  en  détail  ce  qui  concerne  le  mé- 
tamorphisme dans  son  excellent  traité  de  géognosie. 

(s)  M.  Haidinger  a  proposé  de  distinguer  ks  njétamorpbismes 
mnogéne  et  eaiogène ,  selon  qu'ils  s'exercent  près  de  la  surface 
00  dans  la  profondeur. 

(3)  Notamment  dans  les  Geologiêche  Brief$  auê  den  Alpen. 

{U)  Dans  ses  études  sur  les  pseudomorphes,  M.  Blum  a  fait 
eonnaîtro  beaucoup  de  faits  qui  so  lient  au  métamorphisme. 

(5)  Observations  très -nombreuses  faites  en  Suisse  avec 
IL  Studer. 

(0)  Sur  le  fnétamorphiême  de*  terrains  de  sédiment  hor- 
dfiaox,  18/12. 

(7)  iVoficv  iwr  la  gMogie  du  Tgroi  alhmand^  iSAs^ 
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n'était  venue,  à  la  9aite  de  robsenration  directe»  poor  la 
fixer  et  la  compléter. 

J*ai  cru  devoir  énumérer  ici  à  part,  et  avec  qoélgoes 
détails,  les  principales  tentatives  qui  ont  été  fiâtes 
jusqu'à  présent  pour  imiter  artificiellement  les  miné- 
raux et  les  roches.  Elles  jettent  du  jour  sur  les  diven 
procédés  qui  peuvent  avoir  été  mis  en  jeu  dans  ks 
réactions  si  variées  de  la  nature  ;  d'ailleurs,  ce  sont  Itt 
premiers  pas  dans  une  méthode  qui  paratt  appelée  à 
révéler  des  faits  très-importants  pour  l'histoire  des  ter* 
rsdns  et  pour  le  métamorphisme. 

Déjà  Leibnitz  avait  profondément  apprécié  toute  Tn- 
tilité  de  l'expérience  pour  l'interprétation  de  la  forma» 
tion  des  terrains,  et  il  avait  comparé,  autant  qu'il  étut 
alors  possible,  les  produits  de  la  nature  à  ceux  de  labo- 
ratoire (i)  ;  mais  c'est  sous  l'inspiration  de  Hutton,  que 
les  premières  expériences  svnthétiques  importantes  ont 
été  entreprises  (a). 

(i)  «  Il  fera,  selon  nous,  udc  œuvre  importante,  celui  «pi 
comparera  soigneusement  les  produits  tirés  du  sein  de  la  terre 
avec  les  produits  des  laboratoires;  car  alors  brilleront  à  nos 
yeux  les  rapports  frappants  qui  existent  entre  les  produits  de 
la  nature  et  ceux  de  Tart.  Bien  que  Fauteur  inépuisable  dee 
choses  ait  en  son  pouvoir  des  moyens  divers  d'effectuer  œ 
qu*il  veut,  il  se  platt  néanmoins  dans  la  constance  au  miliea  de 
la  variété  de  ses  œuvres;  et  c^est  déjà  un  grand  pas  vers  la  cou- 
naissance  des  choses  que  d^avoir  trouvé  seulement  un  moyea 
de  les  reproduire. —  La  nature  n*est  qu'un  art  plut  en  grand,  • 
Protogée;  traduction  fhtnçaise  précitée,  $  9.  —  Ces  lois  géné- 
rales du  monde  physique  n'agissent-elles  pas  dans  nos  labors- 
toires,  de  même  que  dans  les  souterrains  des  montagnes  ?• 
Saussure.  Voyage  dans  les  Alpes^  %  ySo. 

(3)  L'expérience  par  laquelle  Lemery  chercha  à  imiter,  en 
1700 ,  les  phénomènes  des  volcans  en  chauffant  un  mélange  de 
fer  et  de  soufre  dans  de  la  terre  humide,  reposait  sur  une  fauMS 
ressemblance  et  ne  conduisit  qu'à  une  déduction  tout  à  (ait 
erronée  ;  elle  fit  cependant  asses  de  sensation  pour  devoir  être 
mentionnée  ici.  (Mémoires  de  TAcadémie  des  eoienoee,  1700.) 
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S  1.  Fuiian  et  refroidUsement  des  roches. 

Buffon  avait  rigoureusemeot  constaté,  par  des  essais  Boiroa 
directs,  que  le  granité  et  les  principales  roches  cristal-  etd'^Qimn 
fines  sont  vitrescibles.  Il  pensait  que  ces  grandes  masses  ^n^j'jr,* 
de  «  verres  naturels  »  avaient  pu  acquérir  leur  état  cris- 
tallin à  la  suite  d'un  recuit  suffisamment  long(i). 

Dès  la  fin  du  siècle,  sir  James  Hall,  tout  en  étudiant,  smciw 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (page  1 70) ,  F  influence  que  pran» 
combinée  de  la  chaleur  et  de  la  pression  sur  le  calcaire,  '**  "JJ'JÎ,* 
entreprit  de  nombreuses  expériences  dans  le  but  de  voir  wfroidiwaa 
Ô9  comme  le  prétendaient  les  adversaires  de  Hutton,  les 
rocbes  formées  par  fusion  doivent  être  restées  vitreu- 


(1)  Histoires  naturelle  des  minéraux.  Substances  vitreuses: 
du  granité. 

«  Ces  substances  vitreuses ,  dit- il ,  se  fondent  sans  addition 
au  même  degré  de  feu  que  nos  verres  factices.  «  BuflTon  avait 
en  outre  bien  remarqué  que  le  feldspath  est  beaucoup  plus  fu- 
sible que  les  deux  autres  éléments  du  granité. 

Leibnitz,  il  est  vrai ,  avait  déjà  dit  que  la  terre  et  les  pierres 
•oomlses  au  feu  donnent  du  verre;  que  le  verre  n'est  que  la 
iMsedela  terre  (Protogœa^  %  3),  mais  il  confondait  ici  toutes 
les  rocbes,  y  compris  le  calcaire ,  le  silex  et  le  sable,  et  il  y  a 
loin  de  cet  aperçu  vague  aux  premières  expériences  précises 
qaefltBoflron. 

J*al  mentionné  plus  haut  (chapitre  IV,  S  1)  celles  de  Spallan- 
mii  sor  ce  sujet. 

On  peut  en  outre  rappeler  ici  les  expériences  que  fit  BufiTon 
■or  le  re(h>idissement  de  sphères  de  diverses  dimensions,  les 
imes  en  métal,  les  autres  en  grès  ou  en  marbre,  pour  se  re- 
présenter les  conditions  du  refroidissement  du  globe  terrestre, 
newton  avait  déjà  annoncé  Tintention  de  faire  des  expériences 
de  ce  genre. 

M.  G.  Bischof  a  exécuté  dans  un  bnt  semblable  une  série  in- 
térowante  d'observations  sur  la  fusion  et  le  refroidissement 
deiphèresen  basalte.Pie  Wdrmelehre  des  innem  Erdkœrpers, 
1857,  p.  A&3  à  606. 
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ses  (i).  II  reconnut,  comme  l'avait  d'ailleurs  pressenti 
Buffon,  que  certains  silicates,  au  lieu  de  devenir  vitreux, 
peuvent,  à  la  faveur  d'un  refroidissement  lent,  devenir 
cristallins  et  prendre  un  aspect  pierreux  semblable  à 
celui  des  roches  éruptives.  Ces  expériences,  qui  forent 
continuées  par  d'autres  savants,  apprirent  en  outre 
qu'une  masse  vitreuse  peut  même  cristalliser  sans  passer 
par  la  fusion  (2). 

$  9.  Examen  de*  cristaux  obtenus  aeeidentellemeni 
dans  les  ateliers  métallurgiçues. 

fétnde  C'^st  ainsi  qu'on  fut  naturellement  amené  à  exa- 
îiquêf  ™^"6r  Ï6S  silicates  qui  sortent  en  abondance  des  four- 
>oioRie.  neaux  métallurgiques  à  l'état  de  fusion, 
nanp  Conformément  à  l'idée  de  Leibnitz,  dès  1816,  H.  le 
iqjet^'^  professeur  Hausmann  utilisa  ce  genre  d'obseiTation 
'^'      pour  l'intelligence  des  phénomènes  géologiques,  et 


(1)  Les  expériences  de  Sir  James  Hall  sur  la  consolidation 
des  basaltes  et  des  roches  fondues  datent  de  \$oo,  Edinb.  PML 
trang,^  Vet  VI. 

(a)  Les  expériences  de  Hall  ont  été  continuées  sur  une  plv 
grande  échelle  par  Gregory  Watt.  London  PML  trans.^  i8ot 
et  Bibliothèque  britannique,  n*  266. 

En  même  temps,  M.  Dartigues  publiait  les  expériences  mir 
la  dévitrification  du  verre  :  Journal  de  pharmacie ,  LIX  ;  /oitr- 
nal  de  physique ,  LX;  Annales  de  chimie,  t.  L.  Nous mentlbo- 
nous  encore  les  mémoires  suivants  :  Fleuriau  de  Bellevue»  Sof 
Faction  du  feu  dans  les  volcans ,  LX ,  i8o5  ;  de  Drée ,  Nouveau 
genre  de  liquéfaction  ignée.  Journal  dr s  mines,  t.  XXIV,  i8o5; 
Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  même  année,  il  convient 
en  outre  de  citer  les  observations  bien  antérieures  de  Héaumnr, 
Mémoires  de  l* Académie,  1709;  celles  de  James  Keir  et  de  Sam 
More,  London  Phil,  tranf.,  177G  et  1782. 

Nous  rappellerons  aussi  Ic.^  observations  récentes  sur  la  dé- 
vitrifteation  de  MM.  Dumas  et  Pelouze  (Comptes  rendus^  iS&S, 
i855  et  i856)  et  celles  de  MM.  ftiitscberlich,  Gustave  Roset 
Charles  Deviile  et  Delesse  sur  la  fusion  des  roches. 
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depuis  cette  époque,  ce  vétéran  de  la  science  n'a  cessé 
de  lui  apporter  d'importants  tributs  (1). 

Bientôt  M.  Mitscberlich  reconnut  que  le  péridot,  le  M.Miuebtri 
pyroxène  et  d'autres  espèces  minérales  cristallisent  deiesplof 
accidentellement  dans  des  scories  d'usines  (2).  C'était  .   ™]n*"i« 

^   ^  dans  des  scoi 

le   digne  complément  de  son  travail  sur  la  relation         isss. 
entre  la  forme  des  cristaux  et  leur  composition  chimique 
qui  venait  de  marquer  d'une  manière  si  éclatante  dans 
la  minéralogie  et  la  chimie. 

Depuis  lors,  les  scories  métallurgiques  ont  été  exa-  ob^muôl 
minées  avec  soin  à  ce  point  de  vue  intéressant  par  "orie  même  1 
MM.  Berthier,  Vivian ,  Bredberg ,  Sefstrôm,  Zinken,  **"* 

Wœhler,  Kersten,  Plattner,  Rammelsberg,  F.  Sand- 
berger,  Percy,  Miller  et  d'autres  savants.  M.  le  profes- 
seur de  Leonhard  a  récemment  publié  sur  ce  sujet  un 
ouvrage  où  tous  les  faits  connus  sur  ce  sujet  sont  habi- 
lement résumés  et  rapprochés  f3). 

Les  produits  obtenus  dans  les  usines  par  la  cristal-    ^^^JJJJ* 
lisation  ou  la  liquation  d'une  masse  fondue,  ne  sont  pas    d«  rowmeai 
les  seuls  qui  soient  de  nature  à  •intéresser  le  géologue,    f^"  reid^Mii 
D  en  est,  comme  la  galène,  l'oxyde  de  zinc,  la  blende, 

(1)  Bemerkungen  uberdie  Benutzung  metaHarglscher  Erfahf- 
«Bgen  bei  geologiBchen  Forschungen.  6àUingsch0  geï.  AnzH- 
fm,  1816,  p.  ZiSg. 

Ce  premier  travail  a  été  suivi  de  nombreux  et  importants 
némolres  sur  le  même  sujet 

Koch  avait  déjà  décrit  en  1809  quelques  cristaux  d^usinee, 
entre  autre  Toxyde  de  zinc.  Depuis  longtemps  on  avait  aussi 
remarqué  le  graphite  qui  se  sépare  de  la  fonte. 

{%)  Abhandhungen  der  k.  Académie  der  Wùieneehaften  uu 
Berlin,  i8:i3,  p.  a5.  —  Annales  de  chimie  et  de  physique^ 
t  XXIV,  p.  555. 

(3]  DocteurGurtlt  Pyrogennete  kûnetliche  Mineralien^  1867, 
traduit  en  français  par  M.  le  professeur  Dewalque. 

Von  Leonhard.  Huttenerzeugniêse,  i858. 

L*idocrase,  la  geblénite  sont  du  nombre  des  produiti  le- 
plus  fréquents. 
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qui  a'îsolent  des  foyers,  soit  par  une  soblîmatioa  im- 
médiate, soit  par  la  volatilisation  d'une  partie  oa  de 
la  totalité  de  leurs  éléments.  Parmi  ces  résultats  de 
condensation,  le  plus  remarquable  est  le  feldspath,  qui 
ft  été  recueilli  à  diverses  reprises  dans  la  partie  supé- 
rieure desfounieauz  &. cuivre  du  Mansfeld,  dans  des 
cadmies,  et  dont  l'eustence,  d'abord  ^mplemeot  soup- 
çonnée, a  été  mise  bors  de  doute  par  l'examen  de 
H.  Heine  et  l'analyse  de  H.  Kersten  (i  ) .  La  formation 
de  ce  minéral  important  par  voie  de  vapeur  mérite 
d'autant  plusd'attentionque,  malgré  beaucoup  de  tenta- 
tives, on  n'a  pas  encore  pu  l'obtenir  cristallisé  par  tme 
fusion  directe. 

$  3.  Expérienceg  iyntMtiqtut  par  fution  rinple 
ou  <b  mélange»  diveri. 

La  vue  des  cristaux  qui  se  forment  accidentellement 
dans  les  usines  a  nécessairement  conduit  à  faire  des 
expériences  directes  de  voie  sèche  par  différents  procé- 
dés (»). 
Lm  iwhkh        C'est  à  U.  Berthier  que  l'on  doit  les  premières  ten- 
MiuuiMtdutatives  dans  cette  direction  intéressante.  En  fondant 
im.     '    la  silice  avec  différentes  bases  en  proportions  définies, 
il  a  obtenu,  dès  iSsS,  des  combinaisons  cristallines 
identiques  à  celles  de  la  nature,  notamment  le  py- 
roxène  (5). 
Mmb  obUMt     Plus  tard,  Ebelmen  parvint,  par  un  procédé  très- 
''tih^'^    ingénieux  qui  lui  appartient,  à  obtenir  des  combinù- 

MT  an  rrMtdi    

iHi  I  mi.         (i)  Poggendorff'i^niudtn,t.Tixm,p.ZKetXXXV/fP.65i. 
(i)  Ont  cherché  uusli  faciliter  lacristallisatlon  de  diverses 
manières,  eo  agissant  sur  de  graDdes  masses ,  qui  se  refroidis- 
sent très-lentement,  et  en  y  jnsufiluit  des  gaz  pour  produire 
dea  géodes. 

(3]  <1finalu  de  chimie  et  de  physique ,  t  XXIY,  p.  3S5,  tSaS. 
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80DS  ÎDfiitibles.  Ce  procédé  consiste  à  employer  des 
dissolvants  à  l'état  de  fuûon ,  et  pouvant  se  vaporiser 
lentement  k  de  très-hautes  températures,  tels  que 
l'acide  borique,  les  phosphates  ou  les  carbonates  a1- 
calius.  C'est  ainsi  qu'il  a  produit  le  corindon,  les  diffé- 
rentes sortes  de  spinelles,  la  cymopbane,  le  péridot, 
la  perowskite  et  d'autres  espèces  (i), 

La  réaction  mutuelle  des  fluorures  métalliques  vola-       i^>w* 
tils  et  de  composés  oxygénés  à  des  températures  ausû  umiiiB  m  c* 
trës-élevées,  constitue  un  procédé  qui  a  fourni  dans        '***' 
MB  derniers  temps  &  ses  auteurs,  MU.  Henri  Deville 
et  Caron,  de  très-belles  reproductions  de  minéraux 
infuâbles,  tels  que  le  corindon  coloré  de  diverses 
manières  et  la  staurotide  (s).  Les  mêmes  chimistes 
ont  imaginé  un  procédé  cUfférent  pour  reproduire 
l'apatite  (5). 

C'est  également  par  une  volatilisation  partielle  que  ^^f*^^ 
M.  Gaudio  a  obtenu  le  rubis  artificiel  en  fondant  à  une        un. 
trôs-baute  température  un  mélange  d'alun  et  de  sulfate 
de  potasse  (4). 

U.  Despretz  a  annoncé  qu'il  avut  obtenu  du  diamant  ihwh4  vm 
par  divers  procédés  basés  sur  le  transport  et  le  dépAt  ■.  JH^ 
leDt  du  carbone  par  un  courant  électrique  (5). 


(i)  AnmaUs  de  ehimUet  ie  phjiii^,  t.  XXn,  p.  aai  et 
t.  XXV,  p.  97g.  —  JnnaUê  dei  mina,  6*  série,  1 11,  p.  3Ag. 

(»)  CompUi  rendtu  de  l'Aeadtmie  du  icie*eei,  t  XLVI, 
1868.  p.  7K,  1858. 

(S)  L'apatlle  et  la  wagnerite  ont  été  obtenus  par  nne  sorte 
de  dirtUIstloD  des  phosphates  duis  les  cblorures  des  mâmes 
Bétaaz.  Comptu  rtndut,  t.  LXVII,  p.  986,  1868. 

(A;  Compte»  rindui,  t  XLVI,  p.  76S,  1867.  —  L'alnmlse  fon- 
due en  rnbfs  obtenue  précédemment  par  le  même  auteur  était 
amorphe  {Complet  renâM  de  FjieMdémie,  t  V,  p.  80S,  iSSj.) 

(5)  Cùmptet  màui  de  rjcadémie  det  teieneet,  t.  UXVri, 
p.  Sft9,  1&55. 
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atioD  En  fondant  certains  mélanges  de  sels  et  traitant  le 

mé  ange   ^|j^  parTeau,  M.  Manross  a  imité  la  baryte  sulfatée, 
'lUnroM^  Tapatite,  le  wolfram  et  d'autres  minéraux  (i). 
'>'8-  Le  sel  marin  employé  seul  comme  fondant  a  suffi  à 

marin  dam  M«  Forchhammer  pour  produire  de  l'apatite  cristallisée, 
Dinérîux  ™6me  en  opérant  sur  des  roches  qui  ne  renferment  que 
Ddièe  des  indices  de  phosphates  (a).  Si  l'on  réfléchit  à  l'énorme 
Shtaimer,  abondance  du  chlorure  de  sodium  dans  l'enveloppe 
****'      liquide  du  globe ,  on  ne  peut  guère  douter  que  ce  sel 

n'ait  concouru  à  la  cristallisation  de  certaines  espèces, 

surtout  à  l'époque  où  l'eau  n'était  pas  encore  condensée 

en  to^lité. 
n  Q^„i^^     M.  Charles  Deville  a  récemment  fait  des  essais  dans 
i,eii8M.  cette  même  direction,  en  chauffant  de  l'argile  ou  du 

grès  quartzeux  préalablement  humectés  de  chlorure  de 

sodium  (3). 

$  A.  Expériences  synthétiques  à  Vaide  de  vapeurs  réagissant 
entre  elles  ou  sur  des  corps  fixes. 

imationi        ^^^  ^"®  Simple  sublimaiioD  on  peut  imiter  quelques 
éactions    espèces  minérales,  telles  que  l'arsenic,  la  galène  et  la 
•  filet,     sénarniontite  (4)*  Mais  c'est  surtout  en  faisant  réagir  cer- 
taines vapeurs  entre  elles,  comme  dans  les  ateliers  métal- 
lurgiques, que  l'on  peut  arriver  à  des  résultats  variés. 

(i)  Annalender  Chemiennd  Pharmacie^  t,  LXXXn,  p.3A8, 
i853. 

(a)  PoggendorfTs  Annalen,  t  LXXXI,  p.  568,  i85ù. 

M.  Forchhammer  a  même  proposé  ce  moyen  pour  reconnaître 
dans  les  roches  les  phosphates  et  certains  métaux,  lorsqu'ils  ne 
s'y  trouvent  que  par  traces  insensibles  aux  procédés  ordinaires 
d'analyse. 

(3)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ,  t.  XLVII , 
p.  8o,  i838. 

(6)  -le  rappellerai  anssi  le  soufre  en  octaèdres  droits  obtenu 
par  la  condensation  trè$-lcnte  de  sa  vapeur  à  une  température 
basse.  Annales  des  mines^  5*  série»  t.  1. 
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C'est  ainsi  qu'on  obtient  le  peroxyde  de  fer,  cristal-  Formation  du 
lise  comme  le  fer  oligiste  de  la  nature,  en  décomposant  V^  G«y-Liiii 
à  chaud  le  perchlorure  de  fer  par  la  vapeur  d'eau,  M.MUidlwii 
ûnsi  que  l'a  fait  Gay-Lussac.  Cette  réaction  se  produit 
parfois,  comme  l'a  reconnu  M.  Mitscherlich,  dans  les 
fours  de  potiers  dans  lesquels  on  projette  du  chlorure 
de  sodium  (i)« 

J'ai  essayé,  en  18491  ^^^  réaction  fondée  sur  le     ProdàoiiM 
même  principe,  pour  vérifier  expérimentalement  l'ori-  ^*erd«1îto« 
gine  que  j'avais  antérieurement  attribuée  aux  amas  de  pa'M.D«ubf 
minerais  d'étain,  d'après  des  observations  purement 
géologiques.    Par  la  décomposition   des  bichlorures 
d'étaio  et  de  titane,  j'ai  obtenu  l'oxyde  d'étain  cristal- 
lisé avec  l'éclat  et  la  dureté  de  celui  de  la  nature,  mais 
isomorphe  avec  le  titane  oxydé  connu  sous  le  nom  de 
brookite  :  j'ai  d'ailleurs  produit  cette  dernière  espèce 
minérale  elle-même  (2). 

En  amenant  l'hydrogène  sulfuré  sur  diverses  chlo-  prodaeuoi 
rares  métalliques  réduits  à  l'état  de  vapeur,  M.  Du-  p^j^icuoî 
rocher  a  obtenu  quelgtles-uns  des  principaux  sulfures  <*«  chiorun 
contenus  dans  les  filons,  tels  que  le  cuivre  gris  (5).        et  deihydrog 

Au  lieu  de  faire  agir  les  vapeurs  les  unes  sur  les    m.  Duroche 
autres,  on  peut  s'en  servir  pour  attaquer  des  substances        ****• 
fixes  et  y  développer  des  combinaisons  nouvelles. 

(1)  Poggendorfr*  Jnnalen^  t  XV,  p.  63o.  —  M.  Moggerath 
Ta  aussi  signalé  comme  produit  d'un  incendie  dans  la  mine  de 
sel  de  Wieliczka.  Les  fours  où  Ton  fabriquait  le  carbonate  de 
soude  à  Framoot  Vosges)  en  décomposant  le  chlorure  de  so- 
dium par  la  pyrite  de  fer  ont  produit  de  magnifiques  enduits 
de  fer  oligiste  cristallisé  à  la  surface  des  briques. 

(3)  Recherches  sur  la  production  artificielle  de  quelques 
espèces  minérales  cristallines,  particulièrement  de  Toxyde 
d'étain,  de  Toxyde  de  titane  et  du  quarts.  Observations  sur 
Torigine  des  filons  titanifères  des  Alpes,  jànnaleis  des  mines , 
V  série,  t.  XVI,  1849. 

(3)  Comptes  rendus^  t.  XXXII,  p.  8a3. 
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laâii-      G*est  d'après  ce  principe  que  j*û  le  premier  obtenu 
•^^^^•••artinciellement  l'apatite,  ainsi  que  la  topaze (i).  Plus 
•I  tvà^m     tard,  j'ai  produit,  au  moyen  des  chlorures  de  silicium 
r  M.  Dt2SHt,  6t  d'aluminium  des  silicates  et  des  aluminates  cristal- 
••»'•        liais  («).  J'ai  également  imité  l'oxyde  rouge  de  man- 
ganèse ou  hausmannite  (3) . 
4«im  ^"  ^^^  encore  mentionner  ici  la  production  de  la 

ftHHwwt:    doliHnie  par  M.  Durocher,  sous  l'action  de  vapeurs 
m  ^  H|#«t»  chlorurée»  ol  magnésiennes  sur  du  calcaire  (4)  ;  les 
Il  IM  Mt^i*.  wpérieuces  de  M.  Charles  Deville  sur  Faltération  des 
roches  ^licatées  par  l'hydrogène  sulfuré  et  l'eau  (S), 
iduai  que  celles  de  MM.  Rogers  sur  la  manière  dont 
Teau  chargée  d*acide  carbonique  décompose,  même  à 
Aroid»  les  principaux  silicates  naturels. 
niitirirn^      On  avait  remarqué  qu'il  suffit  de  lavi^)eur  d'eau, 
MMMi«t-te«ta  ai  elle  est  douée  d'une  haute  température,  pour  atta- 
«iit^M       quer  de  nombreux  silicates  (6).  Ainsi  des  briques 
Ha  «UiMiH.    chauffées  à  la  températur  e  de  la  fusion  de  la  fonte  aban- 
donnent, d'après  M.  Jeffreys,  à  un  courant  de  vapeur 
d'eau,  de  la  silice  qui  va  se  condenser  sous  forme  nei- 
geuse (7).  C'est  encore  par  une  action  du  même  genre 
que  Teau  corrode  les  émaux  daus  les  fours  à  porce- 
laine (8). 

(1)  Annales  des  mines^  U*  série,  t.  XIX ,  i85i,  p.  669.  * 

(2)  Comptes  rendus ^  t.XXXrx,  i85A,  p.  i35. 

(3)  jénnales  des  mines ,  5*  série ,  t  I,  i85a. 
(Il)  Comptes  rendus^  t  XXXll[,  i85i,  p.  6^ 

(5)  Comptes  rendus^  t.  XXXV,  i85a,  p.  261. 

(6)  D'après  Turner,  le  verre  se  recouvre  d'une  croûte  de 
silice  opaque  ne  renfermant  plus  d'alcali ,  et  ayant  quelquefois 
une  disposition  stalactifomie.  Annales  des  mines ^  3*  série, 
t  Vn,  i835,  p.  û/iS. 

(7)  JeflFreys.  Report  ofthe  british  association,  i84o.  Biblio- 
thèque britannique  ^  t  Vin,  p  Util. 

(8)  M.  Alexandre  Brongniart  et  M.  Regnaultont  constaté  ce 
fait  à  Sèvres. 
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$  5.  roie  humide. 

L'action  de  la  vapeur  d'eaa  sik  les  chlorures  et  sur  Aescntitai 
les  silicates  qui  vient  d'être  signalée,  est  comme  un  ^  n^BÎm 
intermédiaire  entre  la  voie  sèche  et  la  voie  humide.  Il  ^y^^^ 
nous  reste  à  résumer  les  résultats  de  cette  dernière.       inMiaMn^ti 

H.  Becquerel  a  depuis  longtemps,  montré  l'influence 
des  actions  lentes,  aidées  d'une  électricité  à  très-faible 
tenâon ,  pour  précipiter  des  combinaisons  insolubles 
qui  imitent  celles  de  la  nature  (i). 

C'est  aussi  par  la  décomposition  lente  de  l'éther    ProdMiiM 
sOicique,  qu'Ébelmen  a  produit  la  silice  hydratée  en  ^^nSiîl 
masses  solides  voisines  semblables  à  l'hyalite  et  à  l'hy- 
drophane  (s). 

H.  Gustave  Rose  a  habilement  analysé  les  condî-       ahm 
tiens  de  la  précipitation   du  carbonate  de  chaux  à     u  praviti 
Tétat  d'arragonite.  MM.  Bischof  et  Sterry  Hunt  ont  fait  olIlSliriil 
diverses  expériences,  le  premier  pour  contrôler  ses  q^JJJJ'oJJJJ 
idées  sur  la  formation  des  minéraux,  le  second  à  l'ap-     koMi 
pui  de  sa  manière  de  considérer  l'origine  des  roches 
magnésiennes  (3).  H.  Charles  Deville  a  étudié  comment 
Feau  avec  le  seul  aide  de  l'acide  carbonique,  et  sans  lé 
secours  de  la  pression  peut  concourir  à  la  formation 
des  dolomies  (4) .  Des  réactions  qui  se  produisent  dans 
la  fabrication  des  chaux  hydrauliques  et  des  ciments, 
H.  Ruhlmann  a  déduit  des  résultats  qui  intéressent  la 
géologie  (5) .  On  peut  encore  mentionner  ici  l'examen 

(i)  Jnnales  de  chimie  et  de  physique ^  t.  XXXII,  1833,  p.  alUu 

{9)  jénnales  des  mines ,  &*  série,  t.  VIII ,  p.  1/19.  —  Comptes 
rendus,  t  XXI,  p.  697.  M,  le  docteur  Gergens  a  également  ob- 
tenu une  8orted*opale  commune  en  décomposant  très-lentement 
le  silicate  de  potasse  (verre  soluble)  par  de  Tacide  carbonique 
en  dissolution  dans  Teau.  LeonhardU  Jahrbuehyp.  807,  i868. 

(3)  Bibliothèque  de  Genève^  1857,  p.  a68. 

(/i)  Comptes  rendus ^  t.  XLVII,p.  90,  i858. 

(5)  Comptes  rendus^  t  XII,  p.  85»$  t.  XXXV,  p.  739. 
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de  l'action  des  alcalis  sur  les  roches  par  M.  Delesse  (i). 

Expériences        G'est  surtoutà  de  hautes  températures  et  sous  pres- 

B  MH4  pffMs  on.  ^.^^  ^^^  j,^^  parvient  à  imiter  dans  Teau  les  substances 

minérales. 
Ttauiéraïauon      Hall  (2)  et  M.  Gagniard-Latour  (3)  avaient  depuis 
**«  hol^iîr    longtemps  reconnu,  que  le^  végétaux  se  comportent 
et  en  anihriciie.  ^g^g  ^g  Conditions  d'uue  manière  toute  particulière. 

En  soumettant  du  bois  dans  de  Teau  à  une  tempéra- 
ture d'environ  3oo  degrés,  j'ai  produit  une  véritable 
anthracite  (4)*  Aune  température  moins  élevée,  M.  Ba- 
roulier  a  obtenu  au  moyen  de  végétaux  renfermés  daxis 
de  l'argile  humide  une  imitation  de  houille  (5). 
Expériencfs        La  belle  expérience  de  M.  Haidihger  et  de  M.  Uorlot 
'de  u'dofomleT  SUT  la  formation  de  la  dolomie,  a  inauguré  pourlaformar 
tfqriS^'FavrV'  ^^^^  ^®^  minéraux  l'emploi  de  l'eau  sous  pression  (6). 
etjitfïgnec.    Au  lieu  de  former  ladolomie  en  faisant  réagir  le  sulfate 
de  magnésie  sur  le  carbonate  de  chaux ,  &IM.  Favre  et 
Marignac  se  sont  plus   tard  servi,  pour  arriver  au 
môme  résultat,  de  chlorure  de  magnésium  (7) . 
Formation         M-  ^6  Sénarmont  a  entrepris  une  longue  série  d'ex- 
*^®'  '^'"sf""'^   périences  qui  ont  jeté  une  vive  lumière  sur  des  phé- 
gties  meiaiiiiï'res  nouièncstrès-importants  (8) .  En  opérant  àl'aide  de  l'eau 

concrétionncs  *  ^    '  * 

par  «____--__--— —--_—_--_--_^^-^____—_-_-_________-^___^ 

M.deSenarmoni,      (1)   Bulletin  de  la  société  géologique  ,  vt*  série,  t.  XI,  p.  lay, 
1849  à  IS51.         {'i)  Hall  obtenait  une  sorte  de  houille  par  la  voie  sèche. 

(5)  Comptes  rendus  de  CAcadémie^  t.  XXXIÏ,  p.  376, 1867. 
^Zi)  Annales  des  mines,  5'  série,  L.  Ml,  p.  5<)5,  1857. 

(5)  Comfftrs  rendus,  t.  XLVl,  p.  076,  i858. 

(6)  Von  Morlot  Leber  Dolomit  und  seine  kunstliche  Dar- 
stellung  ans  Kalkstein.  Mémoires  de  r Académie  de  Fienne, 
t.  I,  p.  ôo5,  18Û7. 

(7I  Bibliothèque  de  Genève,  Mai  18/19. 

(8)  Expériences  sur  la  formation  artificielle  par  voie  humide 
de  quelc^ues  esp^ices  minérales  fjui  ont  pu  se  former  dans  les 
sources  tliermales  sous  Faction  conibinéo  de  la  chaleur  et  de  la 
pression.  Annales  de  chimie  et  de  physique^  t.  XXVIII,  18^9, 
p.  G93.  —  Ex])érieuces  sur  la  formation  des  minéraux  par  voie 
humide  dans  les  gîtes  métallifères  concrétlunnés.  Môme  re- 
cueil, t.  XXXII,  i85i. 
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àdee  températures  de  i3o  à  3oo  degrés^  il  est  parvenu 
à  produire  à  l'état  cristallisé,  les  principaux  minéraux 
qui  caractérisent  les  filons  métallifères,  entre  autres  le 
quartz  (i  ) ,  lefer  spathique,  les  carbonates  de  manganèse 
et  de  zinc,  la  baryte  sulfatée,  Fantimoine  sulfuré,  le 
mispikel,  Targent  rouge.  Pour  comprendre  aujourd'hui 
toute  l'importance  du  problème  qui  a  été  ainsi  résolu 
par  ee  savant,  il  faut  se  rappeler  que  jusqu'alors  on 
n'avait  pu  imiter  la  plupart  des  minéraux  des  filons. 
Or  les  espèces  les  plus  caractéristiques  de  ces  gise« 
ments,  au  nombre  de  plus  de  trente,  se  trouvaient  re« 
produites  par  un  même  procédé  conforme  à  celui  que 
faisait  supposer  l'observation,  et  à  l'aide  des  éléments 
les  plus  répandus  dans  les  sources  thermales. .  Ce  mé- 
morable travail  a,  pour  la  première  fois,  montré  en  géo- 
logie comment  une  induction  relative  à  tout  un  ordre  de  ^ 
faits  peut  être  démontrée  par  la  synthèse  expérimentale. 

M.  de  Sénarmont  a  également  montré  que  la  seule 
action  de  l'eau  peut,  avec  l'aide  d'une  température 
élevée,  isoler  les  bases  de  certains  sels.  C'est  ainsi  que 
l'oxyde  de  fer  anhydre  et  l'alumine  cristallisée  ou  co* 
rindon  ont  été  produits  par  la  décomposition  de  dis- 
solutions de  chlorure  de  fer  et  du  chlorure  d'aluminium. 
La  brochantite  (sous  sulfate  de  cuivre)  et  l'azurite  ont 
été  récemment  obtenues  par  le  même  procédé. 

Jusqu'alors  la  voie  humide  n'avait  encore  pu  produire  prodacuon 
de  silicates  anhydres;  je  suis  arrivé  à  ce  résultat  d^ins  gnicatesMhyd 
une Isérie  d'expériences  dont  je  donnerai  dans  la  troi-         p''^ 

,  la  voie  humid 

sième  partie  les  principaux  résultats  (2) .  paru,  oaubré 


1857. 


(1)  M.  Schafhaûtl  a  annoDcé  avoir  obtenu  do  la  silice  cris* 
tallîsée  dans  la  marmite  de  Papin.  Jnzeigen^  i865,  p.  ôôy. 

(a)  Observations  sur  le  métamorphisme  et  recherches  expé- 
rimenlales  sur  quelques-uns  des  agents  qui  ont  pu  le  produire. 
Annales  des  mine»^  5*  série,  t.  XII,  1867,  p.  aSg.  —  Bulletin 
de  lasociété  géologique  de  Frante^  a*  série,  t  XV,  p.  97. 
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Aa  resta  la  nature  fait  ene-méme  encore  chaiiiie  jour 
des  expériences,  si  Ton  peut  dire,  du  genre  de  cdles  cpie 
nons  n'exécutons  qu'a?ec  tant  dedUflScultés;  elle  em- 
ploie probablement  des  procédés  analogues  à  cens 
dont  elle  aTest  servi  depuis  les  temps  les  plus  reculés. 
Malheureusement  ces  réactions  se  passent  dans  des 
régions  où  nous  ne  pouvons  atteindre  que  bien  rare- 
ment. Ce  n'est  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  qjBFtm 
peut  être  témoin  de  la  formation  de  ces  minéraux  con- 
temporains, n  a  suflS  de  descendre  de  quelques  mètres 
sous  le  sol  de  Plombières  et  d'entrer  dans  des  masses 
imbibées  depuis  des  aiècles  d'eau  thermale,  pour  j 
découvrir  le  cuivre  sulfuré  en  cristaux  identiques  àceoz 
de  Comouailles,  et  toute  une  série  de  zéolithes  diqKMéet 
comme  dans  les  roches  basaltiques  (i),  que  seraïU-ce 
si  Ton  pouvait  pénétrer  plus  profondément  dans  les 
canaux  par  lesquels  s'élèvent  les  sources  tbermslesî 

Quand  on  arrivé  à  surprendre  ainâ  la  nature,  après 
le  premier  plaisir  de  lui  ravir  un  de  ses  secrets,  on 
éprouve  un  sentiment  d'humilité  en  voyant  au  prix  de 
quelles  difficultés  nous  arrivons  à  reproduire  quelques- 
unes  des  plus  simples  formations  minéralogiques. 
Cependant  les  résultats  déjà  acquis  montrent  qu'il  n'y 
a  pas  lieu  de  se  décourager,  et  que  l'on  peut  imiter 
bien  des  minéraux  sans  l'intervention  des  siècles. 

(i)  Mémoire  sur  la  relation  des  sources  thermales  de  Plom- 
bières avec  les  filons  métallifères  et  sur  la  formation  contem- 
poraine des  séoUthes.  jinnaUê  d$$  minest  5'  série,  t  xm, 
p.  asy. 

La  formation  de  la  pyrite  de  fer  qai  est  on  minéral  si  ré- 
pandu n*a  été  vue  qu^asseï  rarement ,  d'abord  par  M.  Longchamp 
à  Ghaudesaigues.  M.  Biscbof  Ta  également  rencontrée  à  Brohl 
et  M.  Bunsen  en  Islande. 
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SUS  LIS  rORMXS  GRISTALUinSS   ET    LES  PROPRIÉTiS  OPTIQUES 
DB  LA  lObm,    DE  LA  8ILLIMAIIITE  ET  DE  LA   WÔHLÉRITE, 

n  son  soft  uni  hoovilli  Disposinoi  do  migrosgopi 

VOLAIISABT* 

Par  M.  DESCLOIZBAUZ. 


ZOÎSITB* 

IL  Brooke  a,  le  premier,  signalé  entre  les  cristaux 
de  xdisite  et  ceux  d'épidote  des  difiërences  qui  lui  pa* 
laissaient  incompatibles  avec  l'admission  d'un  môme 
type  cristallin.  Dans  la  minéralogie  de  Brooke  et  Miller, 
lazol^te  est  indiquée  comme  offrant  un  prisme  vertical 
de  116*16'  avec  un  biseau  obtus  placé  sur  l'arête  anté- 
rieure, un  seul  clivage  très-facile  parallèle  à  la  petite 
diagonale  de  la  base  et  un  sommet  composé  de  deux 
couples  de  faces  appartenant  à  la  même  zone,  mais  dont 
la  position  est  incomplètement  déterminée,  faute  d'un 
nombre  suffisant  de  mesures  directes.  Les  cristaux  sont 
toujours  allongés  dans  une  direction  parallèle  à  l'arête 
verticale  du  prisme  de  116'' 16'  ;  ce  prisme,  terminé  par 
une  base  rhombe  oblique  à  l'axe  piincipal,  est  la  forme 
primitive  adoptée  par  M.  Bliller. 

Aucun  autre  minéralogiste  ne  parait  s'être  rangé  à 
l'opinion  de  MM.  Brooke  et  Miller,  et  M.  Rammelsberg, 
qui  a  fait  un  grand  nombre  d'analyses  de  zoîsite,  con- 
clut de  leurs  résultats  que  ce  minéral  peut  être  regardé 
comme  une  épidote  dont  la  plus  grande  partie  de  l'oxyde 
de  fer  serait  remplacée  par  de  la  cbaux  ;  pour  expliquer 
les  différences  signalées  entre  les  formes  des  deux 
substances,  cet  habile  chimiste  suppose  que  la  zoîsite 
offire  le  développement  de  zones  qui  n'ont  pas  encore 
Ton  XVI,  1859*  i5 
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été  observées  dans  les  cristaux  d'épidote  connus  jus- 
qu'icL 

La  comparaisoD  des  propriétés  optiques  biréfrin- 
gentes de  la  zobite  et  de  Tépidote  ne  confirme  nulle- 
ment cette  h^thëse,  et  elle  annonce  au  contraire, 
eqtcs  l9m  sf stéfBW  6rist»lUps  |  nqç  iqççmpfttibnité 
encore  plus  réelle  que  ne  l'avait  cru  H.  BroQ]w«  SB  AflMt 
A  l'on  fait  dans  un  cristal  de  zdisite  une  coupe  trans- 
versale, perpendiculaire  au  elivage  facile  et  à  Taréte 
verticale  du  prisme  de  i|6*)6'j  on  obtient  la  forme  re- 
présentée PjL  ni ,  fig.  u 

Le9  ÇBLçes  m  A'  et  g*  pont  9eules  citées  dans  le  naUi  d^ 
ÎÊÊbniralogit  de  Brpokie  et  Miller  ;  j'ai  trouvé  lea  noa- 
telles  modifications  AS  V»  f^%  f^  sur  des  échantillons 
4*un  blanc  ^prisfltre  du  Tyrol  et  la  modification  K  sur 
dbd  Jolis  çri^iaux  yerf  émeraude,  dé  Salzbourg.  Tootdp 
ce3  modifications  sont  rarement  bien  {niroitantes,  et 
leur3  Ipci^ences  présentent  des  variation^  a^ses  n(h 
tables;  voici  la  moyenne  d'un  ^frand  nomb^  d^ojlMer- 
yatipns  comparée  avec  les  angl^  calculés. 

AafflM  cfdealét.  4b|1m  P>*fV^' 

mm  mm    llS'lS'  » 

mh^  wm  lAS    6  làr  W 

A'A*  «.  168  is         167  49 

h^h*  mm  16a  A4  16a  ao 

h^h*  —  i/i5  aS  » 

h^g^  ^y  iQi  k%  loa    8 

a^g^  mm  i5i  48  i5a    9 

^>s^  «1  i5S    è  18S  ao 

'  Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  au  cHvage 
ftidle  qu!  a  Keu  suivant  gS  et  leur  bissectrice  o^ful  est 
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rigoureusement  normale  à  la  modifîcatioQ  A*  ;  cette  bis- 
sectrice est  positive.  La  double  réfraction  est  faible^ 
les  axes  sont  moyennement  écartés  et  leur  dispersion  est 
très-forte  ;  ces  diverses  circonstances  jointes  au  fendille- 
ment des  cristaux  et  à  leur  peu  de  transparence,  quand 
ils  ne  sont  pas  réduits  en  lamç^  très-minces,  permet- 
tent rarement  de  voir  4'(ine  jpani^e  J^ien  nette  les  lem  - 
niscates  produites  par  le  passage  de  la  lumière  pola- 
risée ;  cependant,  en  choisissant  quelques  plaques  assez 
transparentes  de  |  à  f  de  milliipëtre  d'épaisseur,  et  en 
les  soumettant  entre  deux  priso)^  de  verre  de  25''  à  3o^, 
au  microscope  polarisant,  j*ai  pu  examiner  successive- 
ment les  deux  systèmes  d'anneaux  et  m* assurer  ainsi 
qu*ils  étaient  parfaitement  symétriques.  Les  couleurs 
oui  bordent  leurs  hyperboles  sont  très-étalées,  et  elles 
offrent  du  rouge  à  T^xtérieur,  du  bleu  à  Vintérieur^ 
donc  p  <  V.  Il  résulte  de  là  que  la  zoïsite  doit  être  rap- 
portée au  prisme  rhomboïdal  droite  et  noq  au  prisme 
rbomboîdal  oblique.  L'écartement  des  as^es ,  difficile  à 
mesurer  bien  exactement,  à  cause  ^e  la  dilatation  des 
hyperboles,  a  été  trouvé  approximativement  : 


SottltevUreiM, 

Z.  tuu  traïuptMatd, 

Z.  TitrwiM, 

ftATlèN. 

Tyrol. 

ryi»L 

éB  ••  Alk'  à  liU" 

As*  à   àlC 

A8*  à  6o*  ron^a. 

Hq   i^5t 

5o   à    (l 

il9    4  ^  vm. 

65   4  7P 

9             » 

»        t  violet 

On  sait  que  les  cristaux  d*épidote  présentent  gén4* 
ndement  deux  clivages  dont  Tun,  très  facile,  et  Tautri 
plus  difficile,  se  coupent  sous  Fangle  de  1 16*27';  si  Ton 
regarde  le  clivage  facile  comme  la  base  de  la  forme  pri- 
mitive de  ce  minéral,  et  le  clivage  difficile  comme  um 
troncature  verticale,  parallèle  à  la  diagonale  horizontale 
de  cette  base,  une  section  faite  perpendiculairemeat  h 
ces  deux  clivages  offre  une  série  de  faces  plus  ou  melns 
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nombreuses,  suivant  les  échantillons  que  Ton  a  choi- 
ffls;  les  plus  habitualles  sont  représentées  par  la 

'    Les  incidences  sont  : 

f^     «.  116*  «y 

po^tt  ■■  iSft  16 

ikV*  mm     110  iS 

ptfi   M  116  8 
pa^i^  mm     99  55 

h^a^l^  mm     |A5  o 

pa'^  s  90  aS 

Le  plan  des  axes  optiques  est  compris  dans  le  plan 
de  la  section  ;  leur  bissectrice  aiguë  est  presque  nor- 
male à  la  face  a^^,  et  comme  les  faces  p,  a*^  sont  à 
go*s5'  Tune  derautre,  leur  bissectrice  oUuie est  presque 
normale  à  p  ;  les  axes  étant  d'ailleurs  très-écartés  « 
lorsqu'on  soumet  au  microscope  d*  Amid  une  lame  mince 
obtenue  à  l'aide  du  clivage  le  plus  facile,  on  aperçdt 
un  système  d'anneaux  au  bord  du  champ  de  l'instm- 
ment,  tandis  que  l'autre  systèmcTest  rejeté  de  manière 
à  être  complètement  invisible  ;  la  compensation,  dans 
ce  sens,  est  négative^  tandis  qu'elle  est  ptmtwe  pour  les 
anneaux  vus  à  travers  une  lame  à  peu  près  parallèle  à 
a^/*.  Diaprés  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  sur  la  position  et 
l'écartement  des  axes  optiques  dans  la  zoïsite,  il  est  dair 
qu'une  lame  de  cette  substance,  parallèle  au  clivage, 
ne  peut  rien  offrir  de  semblable  à  ce  qui  se  voit  dans 
l'épidote;  on  a  donc  là  un  moyen  très-simple  et  très^ 
facile  dedistmguer  immédiatement  les  deux  substances. 
Les  cristaux  de  l'une  ont  dû,  au  contraire,  être  quel- 
quefois confondus  avec  ceux  de  l'autre,  à  cause  de  l'é- 
galilé  presque  complète  que  présentent  plusieurs  de 
leurs  incidences  ;  c'est  probablement  ce  qui  est  arrivé 
pour  une  aobite  grise  de  Falltiegel  en  Tyrdt  dont  la 
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forme,  rapportée  par  M.  Hermann  à  celle  de  l'épidote, 
offrirait  les  faces  que  j'ai  notées  p,  h^^a*'*^a\  tandis 
que  sa  composition  la  rapproche  des  véritables  zoïsites; 
on  a  en  effet  : 

Épiéom,  zoutt. 

\h*t^'*  mm     iio   l8       flfW    ■-      110  «7 

Les  échantillons  de  zoïsite  que  j'ai  soumis  à  un  exa- 
men optique  et  cristallographique ,  sont  de  petits  cris* 
taux  gris  cendré  du  Tyrol ,  des  cristaux  vert  émeraude 
de  Raoris  en  Salzbourg,  et  des  fragments  plus  ou 
moins  vitreux  extraits  de  masses  bacillaires  provenant 
de  Sterling  en  Tyrol,  de  Goshen  en  Massachusets,  de 
Bavière?  et  de  Carintbie.  Jamais  je  n'ai  rencontré  de 
faces  terminales  permettant  de  déterminer  les  dimen- 
sions de  la  forme  primitive  ;  mais  cette  détermination 
est  possible  en  supposant  que  les  faces  u>  de  M.  Miller 
forment  nn  octaèdre  b^  ^  reposant  symétriquement  sur 
ks  faces  verticales  du  prisme  primitif  de  ti6*i6';  d'a- 
près rincidence  6^/*  A'=  i  aS^So'  donnée  par  M.  Brooke, 
oo  trouve  6:A::iooo:  5ii,336  et6'^*6*'*en  avant  = 
lAA^S/*  D^  mesures  inédites  qui  m'ont  été  tout  ré- 
cemment communiquées  par  M.  Miller  s'accordent 
bien  avec  ces  nombres,  et  elles  fournissent  en  même 
temps  le  moyen  de  calculer  le  symbole  de  la  face  jk, 
âtnée  dans  la  zone  g^b*'*  ;  ce  symbole  est  z  =  (6*''6*''g*)  ; 
Toici  la  comparaison  des  incidences  calculées  avec  celles 
qui  ont  été  observées  par  M.  Miller  : 

Ctlealé.  ObMTTé. 

g^z  =  i6aMo'  i6a'  S' 

5*^H»  post  8=  75  28    75  55 
5^À*  post  =  68  5    68  5t 

Les  analyses  suivantes  établissent  nettement  la  com- 


{: 
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position  de  la  zoîsiie  ;  les  n^'  IV  et  V  peuvent  sortoat 

être  considérés  comme  se  rapportant  au  type  de  Tes- 

pèce(i): 

I.       II.      III.      IV.      V.      ti.     vn. 

Slliee 40,9S  4I,SI  4l,i8  40,98  4M1  4Sfi7  4S,7« 

Alamine 30,34  28,90  10,40  31,38  30,fl  38,19  19.23 

Oiyde  ferriqae .  .  •  .  3,68  8,98  2,83  2,51  2|li  3,0S  3,i8 

Cbaux 21,S6  24,78  24,8f  24,46  24,8S  23,00  32,31 

Magnésie •         o,S8       o,2S      o,50      0,2l       i.2«       e,s9 

Km ^''      ^      9tT5      9é^      99,81      9M9      b,i2  IL  8,93 

i«M*c«rMnifo«  *  .  «     t,ia  99i9t 

Pettè  àntm <         2,0^      t,Of      3,98       -        i,«i      %il 

Hoaoltw  f pécii^pw .      8;i8       8,3»       3JH       844       Mi       S.8t       3,» 

Le  tapport  entre  led  quantités  d'oxygène  de  la  silice 

•t  des  basée  R  et  B  est  oeloi  detf  nombresS  ;  t  :  i;  MM 

tiré  la  formule  Ca^,^i  + a^^lâi  ou  plus  simplement 

G«%  ÀI%  Si'  semblable  à  la  formule  générale  adoptés 
par  M.  Rammelaberg'pour  les  épidotea* 

Quelques  variétés  d'épidote  ont  une  couleiur  û^wê 
grte  cendré  presqu' aussi  p&le  que  la  zoîsiie  ;  oopeddânl 
aucune  ne  parait  contenir  moins  de  i  o  p^  i  oo  d'oxyde 
de  fer  4  et  la  manière  dont  elles  se  comporteiit  au  Châ« 
lumeau  suffirait  pour  les  faire  reconnsllre  immédiate 
Kieût«  En  eifet,  tandis  que  toutes  les  eoïsites  que  j'àl 
esanuaées  fondent  fscikanent  avec  un  bouillonn 


».        ,»M»*t** !■■        *       ■i,ii.  m*ah  ,      I    ■    -I    I         ,1.        Jkimmnim 

(i)    l  •  zoïsite  grise  de  FaQtiegel ,  Ty roi,  par  nermaim^ 
II,  zoîsite  de  âaualpe  avec  quartz  et  grenat;  Rammels- 
berg. 

III,  zoîsit»  du  Fichtelgebirge^  semblable  au  n*  s  ;  Ram- 

roetsberg'. 

IV,  zoîsite  de  Qoshen,  Massachusets;  futvmelsberg. 
V,  zoîsite  de  Sterziag,  Tyrol;  Raaimelsberg. 

VI»  zoîsite  dsFuchsIha),    Piezgao,  «t  fiasses  fragiles 
dans  le  quartz;  llammelsberg. 

Vfl,  newiè  dèls  t»H#e  é&&U0y  méùttMet  aiàiWg  fw les 
dans  le  quartz;  Rammelsberg. 
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plds  OU  moiDS  marqué  en  émail  grisâtre,  traDsIudde, 
trèd-âoiiVeni  mamelonné,  les  épidotes  les  plus  pâles, 
comme  celles  qu'on  trouve  à  Saualpe  en  cristaux  isolés» 
6t  i  Baduz,  Grisons,  en  masses  lamellaires  accompa- 
gnées de  grenat  rouge,  fondent  avec  bouillonnement 
en  scorie  ou  en  émail  noir  brunâtre  ou  brun  noirâtre, 
non  magnétique.  La  zoïsite  de  Gosben,  comme  certaî- 
nes  épidotes,  communique  à  la  flamme  une  coloration 
verte  annonçant  la  présence  d'une  petite  quantité 
d*acide  borique. 

n  résulte  des  observations  précédentes  que  la  zoïsite 
doit  être  considérée  comme  une  espèce  distincte  de 
r^idote  et  que  la  seule  ressemblance  offerte  par  ces 
deux  minéraux  consiste  en  ce  qu'ils  font  partie  d*un 
même  groupe  chimique  représenté  par  la  formule 

SHUMAIOTE. 

Im  SiUiwMmiei  que  les  résultats  un  peu  variables  de 
êm  mdenûe»  analyses  rapprochait  de  V  andalouêite  on 
du  Hàihinef  avait  d'abord  été  réunie  à  ce  dernier 
lÉBDéral  par  H..  Dâiuu  Plus  tard  f  ce  savant  minérales 
fpaHiBé  prenant  to  considération  les  remarques  faitdi 
par  H.  Qà  Bose  sor  le  peti  de  ressemblance  extd» 
rieure  des  deux  substances  et  sur  la  grande  différence 
que  présentent  leurs  densités,  a  regardé  la  Sillimanite 
comme  une  espèce  particulière  dont  la  fortne  dérivait , 
selon  Mi,  dit  prisme  oblique  noù  symétrique.  L'étude 
des  propriétés  optiques  biréfringentes  prouve  que  la 
Sillimanite  constitue  bien  une  espèce  distincte,  mais 
elle  montre  aussi  que  ses  cristaux  appartiennent  au 
système  du  prisme  rhomboïdal  droit.  En  effet,  on  sait 
gpe  ces  cristaux  ofirent  un  clivage  trëe-net  et  trè»- 
fadle  dans  une  seule  direction  parallèle  aux  cannelures 
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loDgitodinales  qu'ils  portent  ordinairement;  or  si  Ton 
taille  une  lame  mince  perpendiculaire  aux  cannelures 
et  au  clivage,  on  y  observe,  dans  la  lumière  polarisée, 
deux  systèmes  d'anneaux  parfaitement  symétriques, 
qui  annoncent  deux  axes  peu  écartés,  dans  un  plan 
parallèle  au  clivage,  avec  une  bissectrice  positive  pa- 
rallèle aux  «cannelures  verticales;  leur  dispersion  est 
très-forte»  car  j'ai  trouvé  : 

sE-»AA*  ronge. 

û«*  à  by  vert. 
37»  à  38*  violet. 

La  substance  est  fortement  réfringente ,  et  sa  double 
réfraction  est  très-énergique  :  un  prisme  de  4^*  S4' t 
ayant  son  arête  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  m'a 
dotmé  une  déviation  minimum  de  Si"*  53'  et  un  indice 
moyen  p  =  i  ,66o  pour  le  centre  des  rayons  rouges. 

Lorsqu'on  cherche  à  mesurer  l'inclinaison  des  faces 
verticales  sur  le  clivage ,  on  voit  que  cette  inclinaison , 
plus  constante  que  ne  l'a  supposé  M.  Dana,  annonce 
l'existence  de  deux  prismes  différents;  seulement, 
comme  ces  prismes  n'ont  pas  toujours  leurs  faces  symé- 
triquement développées  à  droite  et  à  gauche  du  clivage, 
ce  défaut  de  symétrie  conduit  quelquefois  aux  ind- 
dences  voisines  de  98*  et  de  1 1  o"*  citées  par  H.  Dana. 
J'ai  en  effet  obtenu  sur  plusieurs  échantillons  : . 

Ctleolé.  ObMTfé. 

mm  ■>  iii*  » 

mA»  ->  IÛ5-  3o'  IÛ5'  3o' 

y  A*  —  i3û*    7'  i34*  10' 

g^g^  tMm   88*  i5'  89*   o'  en  avant. 

^V  ■=■   91"  û5'  »         de  côté. 

^f  —   99*  W  «nr  m  99*  3o' 

A*  est  la  face  de  clivage  facile. 

Le  prisme  g*  de  SS^'iS'  et  91*45'  est  assez  voisin  du 
prisme  de  90''44'f  suivant  les  faces  duquel  se  font  les 
clivages  les  plus  faciles  de  l'andalousite  ;  mus  là  se 
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borne  la  ressemblance  cristallographique  des  deux  mi- 
néraux ;  car  le  clivage  de  la  Sillimanite,  parallèle  à  la 
petite  diagonale  du  prisme  9*,  n'a  pas  son  correspon- 
dant dans  Tandalousite  ;  quant  à  leurs  axes  optiques, 
on  peut  les  regarder  comme  situés  dans  un  même  plan» 
avec  cette  différence  que  la  bissectrice  aiguës  positive^ 
de  la  Sillimanite  étant  verticale,  la  bissectrice  corres- 
pondante de  Tandalousite  est  horizontale.  Examinées  à 
la  loupe  dicbroscopique,  les  lames  de  Sillimanite  à  tra- 
vers lesquelles  se  voient  les  anneaux  ne  présentent 
aucune  différence  de  couleur;  les  lames  parallèles  au 
clivage  offrent  seules  un  léger  dichroîsme ,  Tune  des 
images  étant  incolore  et  l'autre  faiblement  rosée. 

C'est  à  la  Sillimanite  que  doivent  être  rapportées  les 
substances  connues  sous  les  noms  de  fibroliU^  BuchoU' 
sî<«,  xénolUe^  Worthite^  bamlite  et  monrolite;  car  toutes 
cristallisent  en  prisme  rbomboîdal  droit. 

En  effet,  i""  la  monrolite  de  Monroë,  qui  se  présente 
en  cristaux  bacilladres  verdâtres,  offre,  comme  la  Silli- 
manite, un  clivage  facile,  brillant,  parallèle  aux  can- 
nelures longitudinales  des  cristaux  ;  dans  une  lame 
perpendiculaire  à  ces  cannelures,  on  voit,  parallèlement 
au  clivage,  deux  systèmes  d'anneaux  dont  la  bissec- 
trice est  verticale  et  positive  ;  leur  écartement  est  égal 
à  43*  pour  le  rouge  et  à  38*  pour  le  vert  :  il  y  a  donc 
identité  de  caractères  physiques  entre  la  monrolite  et 
la  âllimanite. 

s*  La  Bwhoîzite  en  masses  fibreuses  à  éclat  soyeux, 
de  Chester,  Pennsylvanie,  possède  les  mêmes  proprié- 
tés optiques  biréfringentes;  les  axes  paraissent  seule- 
ment un  peu  plus  rapprochés  que  dans  la  Sillimanite 
et  la  monrolite  ;  le  clivage  est  moins  facile  à  obtenir,  et 
perpendiculairement  aux  fibres,  la  dureté  est  encore 
plus  grande  que  dans  ces  deux  substances. 
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S""  La  bamlite  de  Norwége  manifeste  les  mêmes  phéno- 
mèDes  optiques  que  la  SillimaDite,  la  monrolite  et  la  Bu- 
cliohite;  récartement  de  ses  axes  est  approximativement  : 

s£  =  37*  35'  rouge. 
53  5o  Vert. 
»8  so  violet 

4*  La  xinoliu  et  la  WMhite  des  environs  de  Sain^ 
Pétefsbourg  se  trouvent  en  aiguilles  trop  fines  pour  jMnh' 
voir  être  taillées  normalement  à  leur  longueur;  mais 
elles  présentent  «  dans  une  direction  longitudinale ,  ud 
clivage  facile  qui  permet  d'obtenir  de  petites  lames 
très- minces  parallèles  au  plan  des  axes  optiques.  La 
compensation  négative  qu'une  plaque  de  quartz  légè- 
rement prismatique  produit  à  travers  ces  lames,  oomtne 
à  travers  une  lame  semblable  de  Sillimanite,  fait  voir 
deux  systèmes  d'hyperboles  colorées,  parfaitement  sf* 
métriques ,  dont  Taxe  est  parallèle  aux  cannelureà  ver- 
ticales ,  ce  qui  annonce  des  cristaux  appartenant  au 
j^smé  rbomboidal  droit 

I>es  diverses  analyses  connues  jusqu'ici  pour  l'anda* 
lousite,  la  SiUimanite,  la  Bucbolzite,  la  fibrolite,  etc., 

les  unes  indiquent  la  compoMtion  du  dMhèm  et  la 

•••    ••• 

formule  AP  Si*  ;  les  autres  s'accordent  avec  la  formule 

M*  Si\  En  supposant  que  tous  les  chimistes  ont  opéré  sur 
des  matières  également  pures,  ces  divergences  tiennent 
probablement  à  la  méthode  employée  pour  Tans^yse. 
Afin  de  lever  les  doutes  relatifs  à  la  Silliroanîte, 
BÏi  Damour  a  repris  son  analyse  avec  le  plus  grand  soin 
par  la  méthode  de  M.  H«  Deville»  et  Û  est  arrivé  au 
résultat  suivant  : 

OxytèDê.       nilpporr. 

Silice. 39,06          ao,aS          3 

Alumine 59,53         27,83         à 

Oxyde  féttefxt. ...  1,^9 

Oxyd&  wiBPBSiiT.  0,3». 

100,29 
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Où  Y(»t  que  ces  nombres  corresponâent  sufiisaiiH- 

Mellt  à  1*  fbffntdd  APSi*  qtli  réduite,  poaf  Ift  Bucholzitéi^ 
êè  YuiïfÊé  â6  M.  fifdmànâ,  èl  qtfd  par  conséquent  là 
IKllimAnite  se  distingoe  dti  dUthinèi  aussi  bien  par  èà 

eoiDpôBition  qne  par  ses  propriétés  optiques^  et  cristal* 
fograpbiqnes. 

n  y  à  quelles  ai^nées  (i) ,  f  ai  déerit  les  criÉtatti  de 

WShUrile  comme  ayant  babitueliement  la  forme  de 
tables  rectangulaires  dont  les  principales  modifications, 
tttuées  dans  deux  zones  perpendiculaires  Tune  à  l'autre, 
pouvaient  se  dériver  par  des  lois  fort  simples  d'un 
prisme  rhomboîdal  droit  de  loS^'SG'.  M.  Dauber  (d)  à 
pvblié  des  mesures  d'angles  obtenues  sur  un  beau  cris- 
tal qu'il  avait  en  à  sa  disposition,  et  il  a  été  conduit, 
par  k  sjrmétrie  apparente  de  ce  cristal ,  à  adopter  le 
mAme  type  cristallin. 

La  rareté  de  la  Wôhlèritei  à  l'époque  où  j'ai  publié  * 
mon  travail ,  ne  m'avait  |>as  permis  d'étudier  ses  pr6* 
inriélès  optiques,  et  je  m'étais  contenlé  de  dire  qu'elle 
paraiaaait  jouir  de  la  double  réfractioti  à  deux  akes^ 
Ayant  pu  depuis  peu  reprendre  cette  étude  sur  plusieurs 
échanlillons  isolés ,  je  suis  arrivé  à  des  résultais  tooi  à 
fait  inattendus,  d'où  il  faut  conclure,  au  moins  en  ce 
mai  regarde  les  cristaux  incomplets  on  imparfaits  ofh-aot 
me  forme  limite ,  que  Toptîque  doit  venir  en  aide  à 
la  cristallogriipbie  pour  orienter  coflveiiatdemeiil  eet 
cristaux» 

Voici ,  en  effet,  ce  que  l'on  observe  :  si  l'on  taille  une 
lame  mince  parallèle  à  la  face  la  plus  large  âes  cristaut 
tabulaires  deWoblérite,  face  que  j^avais  prise  pour 


jte. 


(a)  jinnaleê  de  Poggendarfft  t  XCIL 
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baae  de  ma  forme  primitive  et  désignée  par  p»  et  &  on 
la  sonmet  au  microscope  polarisant,  on  n*y  mt  qu'one 
portion  delemniscate  fortement  inclinée  sur  le  plan  de 
la  lame  :  il  en  est  absolnment  de  même  pour  une  plaqw 
taillée  dans  la  direction  de  la  face  9%  parallèle  à  la  pe- 
tite diagonale  de  mon  prisme  de  loS'^se';  a  l'on  place 
Fnne  ou  l'autre  de  ces  lames  entre  deux  prismes  de 
terre  de  45*f  de  manière  à  ce  que  l'arête  d'intersection 

jL  soit  parallèle  à  l'arête  réfringente  des  prismes,  les 
9 

lenmiscates  qoi  se  manifestent  dans  la  lumière  polarisée 
•ont  parfaitement  centrées,  et  elles  font  voir  deox  sys- 
tèmes d'anneaui  écartés,  s^oanant  dans  un  plan  parai- 

lèleàrarète^ 

ti  maintenant  on  prend  one  lame  mince  dans  la  di* 
rection  de  la  face  V,  parallèle  à  la  grande  diagonale 
de  ma  forme  primitive,  on  y  voit  immédiatement  deox 
systèmes  d'anneaux  très-écartés,  dans  un  plan  perpen- 
diculaire &  celui  de  la  lame  ,  et  faisant  avec  les  faces  p 
et  g^  des  angles  d'environ  45^  Il  suit  de  là  que  les 
deux  faces  que  j'avab  notées  autrefois  p  et  g^  sont  en 
réalité  de  la  même  espèce  et  qu'elles  constituent  les 
faces  verticales  d'un  prisme  rhomboîdal  droit  très- 
vmsin  de  90*  dont  mon  ancienne  face  A*  forme  la  base  : 
f  avais  déjà  dté  un  clivage  assez  facile  suivant  la  face 
g^  ;  j'ai  reconnu  depuis  l'existence  d'un^  second  clivage 
suivant  l'ancienne  face  p.  Afin  de  déterminer  aussi 
ccHnplétement  que  posais  les  propriétés  optiques 

biréfringentes  de  la  WSblérite ,  j'û  taillé  sur  l'arête  ^ 

d'un  cristal  qui  présentait  les  modifications  p,  a*^'^ 
^11  ii^  ^11 /i  nnefacette  faisant  des  angles  égaux  avec  les 
faces  p  et  0'  ;  le  cristal  suflisamment  aminci  dans  cette 
direction,  m'a  montré  deox  systèmes  d'axes,  dont  le 
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gaiite,  est  normale  à  cette  arête.  La  double  réfraction 
n'est  pas  très-énergique  et  la  dispersion  des  axes  est 
assez  forte.  JTai  trouvé  pour  leur  écartement  apparent,  à 
Faide  du  goniomètre  installé  sur  le  micoscrope  (i)  : 

aE«B  i3S*  environ;  rooge* 

i&a*  à  iA3«  environ;  vert 
i&o*  environ;  lumière  blanclie. 

La  plaque  qui  a  fourni  ces  mesures,  étant  placée 
entre  deux  prismes  de  verre  de  45''  montre  successive- 
ment chacun  de  ses  systèmes  d'anneaux  situé  au  centre 
du  champ  du  microscope.  Si  Ton  soumet  à  la  même 
épreuve  une  plaque  parallèle  à  mon  ancienne  modifi- 
cation V,  on  trouve  que  pour  centrer  les  anneaux  il 
faut  employer  des  prismes  d'au  moins  67*;  les  axes 
sont  donc  beaucoup  plus  écartés  dans  cette  seconde 
plaque  que  dans  là  première,  et  leur  bissectrice,  posî- 
Ifoe,  est  bien  la  bissectrice  obtuse. 

Pour  savoir  si  le  plan  des  axes  optiques  coïncide 
avec  la  petite  ou  avec  la  grande  diagonale  de  la  base 
de  la  nouvelle  forme  primitive,  j'ad  cherché  à  me* 
surer,  dans  la  lumière  parallèle,  Fangle  que  ce  plan 

fait  avec  Tarête  n-  h  ^^  moyenne  d'un  grand  nombre 

d'observations  m'a  donné  pour  cet  angle,  ^i^^^^'à  45*  1  o', 
et  je  suis  porté  à  en  conclure  que  le  plan  des  axes  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  ;  cependant  je  ne  puis 
î'aflSrmer  d'une  manière  absolue,  car  les  lames  que  j'ai 
pu  employer  à  ces  déterminations  ne  sont  pas  très- 
grandes,  et  par  suite  je  n'ai  eu  comme  ligne  de  repère, 

qu'une  longueur  assez  petite  de  l'arête  ~. 


(1)  Voir  la  note  placée  à  la  fin  dn  mémoire. 
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Cette  nouvelle  manière  de  connâérer  la  forme  pri- 
ntiw  dé  la  Wofalérite  conduit  à  reguâmsaniMo  iii^ 
^orpbes  ou  b^ml^i^  AP?  ginudde  partie  d^  fonqps 
me  j'«  décrites,  et  «elles  qpi  çnt  $t$  obwryéBS  j^ 
H.  J)wb^  :  ifialbeiimueineDt  aocon  de»  criçtvv  gne 
f  ai  vus  jnsp*à  présepjt  n'est  »S9?2  coipplet  poor  jj/k^ 
mettre  de  d^der  si  i*hémiédrie  est  bien  régulière  ;  mais 
on  peut  espérer  qu'on  jomr  ou  f  ;ii}tre  4^  nouveaux  échan- 
tillons pow  fownNV^^  ^  sçlQ^tt  d^  çfdtte  question. 

Pn  atmodant  j§  sujppps^  J'epsteiaçe  ^  tpiiteg  [es 
ftm^  qQÇJpous  îtY9n«  fîguré^^  1)1.  Pau]l)er  «t  )Q^y  fty^ç 
Ijl  symétrie  ^u'ellçs  semblaient  présentai  Çt  ^ç  t^ 
^{ipçrli|icorrQS|X)ndance  4e  np^  anciens  syin^les  (V9C 
l6|  nouveaux,  ainçi  que  les  angles  qui  réçQÎtçQt  da 
Qalçul  dç  çe9  symbple?  ranpçrtés  à  i}n  pjîsQae  rbogtiwi; 
4^  droit  de  çjo*  !§'. 

Les  çrpqyis  yîjjf,  9,  4,  ôt  6,  7  et  Ç)  reprâKpt«ot| 
an  nature),  i}Qe  partje  des  cristaux  qui  QQt  seryi  k  OW 
observations.  Ia  fig^  Z  9e  rapporté  au  crjstal  tab\iM- 
laire  à  deux  zones  rectangulaires  qui  a  été  représenté 
4ans  mon  mémoire  de  1 854*  Comme  les  incidences  ne 
peuvent  pas  se  mesurer  avec  une  parfaite  exactitude  et 
que  ces  incidences  sont  très-voisines  pour  les  faces  des 
deux  zones,  aucune  raison  géométrique  ne  s^oppose  à 
ce  qu^on  redresse  le  cristal  en  considérant  eomme  ver- 
ticales les  faoes  que  j'ai  placées  borizontalçment  et  léç^ 
proquement;  la  position  du  plan  des  axes  optiques 
ilptts  fournirait  seule  des  indices  certains  h  cet  égard. 
\^  /^9*  4i  représente  un  cristal  qui  a  été  clivé  pa* 
niUèiement  à  la  face  m  de  gauche  ;  Tapgle  des  deux 
{^ÇQf^  m  vifiblea  sur  la  figure,  ayant  toujours  été  trouvé 
un  peu  plus  grand  que  go',  la  face  -^  =  (6*/«ft*'»jjr*) 
doit  être  regardée  comme  placée  sur  les  angles  latéraux 
de  la  forme  primitive  s  quant  aux  faces  #,  et  a^  dont 
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roue  est  située  sur  les  ongles  aigus  et  J'aytre  sur  Içs 
angles  pbtus  de  la  ba3e,  elleç  existent;  c&rtsânejpçot 
toutes  deux  :  }es  faces  b^  paraisseut«  coqime  tQujopr^i 
téinièdre?. 

Le  cristal  fig.  5  offre  encpre  les  deu:i  niodi^cajtioQd 
a,  et  e,  ;  la  face  fc  =  (6*/*  6*^  V)  qui  occupe  sur  l'angle 
antérÎMif  da  la  fonne  primitive,  une  position  semblable 
à  celle  que  ^  occupe  sur  les  angles  latéraux ^  n*a  pas 
une  existence  parfaitement  assurée,  car  la  plupart  des 
incidences  mesurées  aui  ce  cristal  s'^tccordept  pres- 
que aussi  bien  avee  lasupposition  d'une  €ace  %  qu'avec 
cdle  d'une  faee  k;  il  est  donc  possible  qu'il  u' existe 
qa*une  seule  des  formes  ft  ou  X  et  qqe  cette  forj(pe  soit 
bémiëdre. 

Le  cristal  fig.  6  est  un  de  ceux  qu'il  est  le  plus 
facile  d'orienter;  la  face  nouvelle  e^  située  sur  les 
angles  latéraux:  de  la  forme  primitive,  n'avait  pas  en- 
core été  pbservée  jusqu'ici  ;  j'ignore  si,  compie  e,  elle 
a  sa  çprFfgppndaqte  q^  sur  les  angles  antérieur  et 
postérieur. 

Le  cristal  fig.  j  ot  la  face  marquée  h^  paraît  bien 
réellement  être  la  troncature  parallèle  à  la  grande 
diagonale  de  la  base  du  prisme  primitif  porte  la  mo- 
dification assez  rare  «p,  que  j'ai  observée  sur  un  autre 
cristal  appartenant  &  l'École  des  Mines,  et  qui  est  située 
sur  les  angles  latéraux  de  la  forme  primitive  :  les 
inddences  qui  en  ont  été  prises  ne  permettent  pas  d'as- 
surer s'il  existe  ou  s'il  n'existe  pas  une  face  correspon- 
dante V,  sur  les  angles  obtus  de  cette  forme,  mais,  comme 
on  le  verra  dans  le  tableau  suivant,  elles  conduisent  plu- 
tôt au  symbole  assez  compliqué  <p  =  (6* /*  6* /"  g* /") 
qu'au  symbole  simple  ?  =  (6*  ^'6'  ^'j^  ^'). 

Enfin  la  fig.  8  est  la  projection  du  cristal  observé 
et  mesuré  par  M.  Dauber,  telle  qu'elle  a  été  publiée 
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dans  les  annales  de  Poggeniorff^  tome  9a  ;  je  Im  ai  laissé 
exprès  la  même  position  qu'elle  a  dans  ce  mémoire; 
seulement,  j'y  ai  ajouté  les  faces  A'' ^^,9^^^  ^  et  o  et  j'ai 
substitué  aux  anciens  symboles,  ceux  qui  se  rapporteEit 
au  nouveau  type  que  j'ai  adopté  : 


jineieni  tymftoltt . 
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Daubui. 
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y «3 sa:  b  :00c 
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4 
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i 


h^  et  ^S  homoèdroB. 
h^  et  ^%  hémlèdreB. 

ii*  et  g\  homoèdreSi 

A^/^et^^^hémièdra. 

p. 

a*  et  eS  homoèdres. 

dS  hémièdre. 

b''^\  hémièdre. 

ft*"**,  hémièdre. 

b^^,  hémièdre. 

ft«^»\  hémièdre. 

ft>^^^  hémièdre. 

3^  —  (ft»^d*^flf«),  hém. 


(  et  a  —  (6»^^»/*y»),  hém. 

et  e,=.  (6»^»/*y»),  hém. 

et  9  «  (6i/»*>/««yi^») 
ou 

et9  =  (^»^^»V'')tbém. 

ete,—  (d«^»^*y«),  hém. 
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r*«Mi    —    90*  16'  moyenne. . 
i3fi    8 


3A  5a 

61  35  adjacent  . 
08  &o  Bar  h'.  .  . 
.53  39  adjacent.  . 
16  àj  sur  A'.  .  . 
5a  19  a4jiicont.  . 
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16  6&. 
i3A35  . 
i36  35  . 
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.5a  65  Dauber. 
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160  >5  Dcsclolceaux. 
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^7/10^  ii/^-33'silP  p. .  .  • 

ou  ^  11&*  à  ii5     Descloizeaux. 

^'^^ca  ii5  ai  snr  p..  .  • 
^7/w^  ia8  18  sur  p..  .  • 

on  }  laS  i5'         Descloizeaux. 

f5^'«««.  laS  68  Bur  p..  .  . 

6  :  A  :  :  1000  :  355»097    D  c»  708,75    d  i»  7o5,&6. 

Malgré  la  grande  difiérence  qui  existe  entre  l'angle 
calculé,  et  Tangle  mesuré  pour  b^  ^'m,  j'ai  préféré  con- 
server le  signe  simple  6  *'•  plutôt  que  d'adopter  6''** 
indiqué  par  l'observation,  parce  qu'alors,  la  zone  m,  s, 
*♦  6*'**»  X»  **  exigerait  pour  les  faces  5,  fc,  x^t  <x,  des 
symboles  par  trop  compliqués,  et  que  les  diverses  inci- 
dences de  ces  faces  ne  seraient  plus  aussi  bien  en  har- 
monie avec  celles  qui  ont  été  trouvées  directement. 
Quant  aux  faces  v  et  <p,  on  voit  que  c'est  le  symbole  le 
plus  compliqué  que  je  leur  ai  attribué  précédemment 
qui  parait  le  plus  convenable;  cependant,  si  l'on  admet 

les  symboles  simples  (6*^«6*'*ft*/»)  et  (6*^*6' V").  le 
désaccord  entre  le  calcul  et  la  mesure  rentre  à  peu 
près  dans  la  limite  des  erreurs  possibles  pour  toutes 
les  incidences,  sauf  pour  celles  de  m  t)  et  de  m  <p  op- 
posées. ' 

Note.  JTai  annoncé  dans  le  courant  de  ce  mémoire 
qu'on  pouvait  facilement  examiner,  à  l'aide  d'un  mi- 
croscope polarisant ,  les  anneaux  qui  se  manifestent 
dans  une  lame  mince  placée  entre  deux  prismes  de 
verre  d'un  angle  convenable.  Il  arrive  souvent  qu'on  est 
obligé  d'avoir  recours  à  des  prismes  tellement  épais , 
que  cet  examen  devient  très-  difficile ,  sinon  complète- 
ment impossible  avec  les  instruments  construits  par 
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H.  Amid  OU  d'après  ses  données  :  ceâ  Instruments 
possèdent  eii  effet  un  foyer  très-court  et  ils  perdent  tout 
leur  champ  lorsque  Tépaisseur  dé  la  plàtiuô  qui  leur 
est  iôUtiliSë  dépasse  4^5  millimétrée.  On  sait  que 
M.  Nôrremberg  a  adopté  Une  disposition  ayant  surtout 
pour  but  d'augmenter  le  6hamp  de  la  vision  (i)  ;  en 
modiCantun  peu  cette  disposition,  on  obtient ud  A|ipa- 
reil  qui  offre ,  pour  les  applications  de  Toptique  à  la 
minéralogie ,  certains  avantages  spéciaux  que  je  vais 
Up^ler  brièvèlhetii 

Cet  àbparëiU  tel  q}x*Ù,  est  construit  actuellement  par 
H.  iBienn  SSoléil,  se  compose  essentiellement  d'un  pied 
ttt*din2dre  de  ibicrosôôpe  pottaht  une  pile  de  dacés  in- 
slinéë,  destliiéë  à  polariser  la  lumière  par  rédejcion,  et  un 
èdàireùr  fixé  sUr  line  tige  creuse  qui  permet  au  corps 
côbtenailt  Tobjëctif  et  Toculaire,  de  monter  et  de  des- 
eébdre  à  Tâide  d*ùnd  tige  à  crémaillère  mue  par  un  petit 
^igûon  â*engreilagé. 

L'éciairéur  est  formé  de  troiâ  lentilles  biconvexes 
surmontées  par  une  plaque  tournante  dont  le  centré 
est  garbi  d'une  lame  de  verre  ïnince  servant  de 
support  aux  cristaux,  et  dont  le  bord  est  divisé  de 
manière  à  pouvoir  mesurer  les  divers  azimuts  où  s0 
tfouvent  les  plans  des  axes  optiques* 

L'objectif  comprend  quatre  lentilles  plan-convexes 
dont  trois  à  très-eeurt  foyer  et  une  à  foyer  plus  long  :  il 
est  vissé  au  bout  d'un  tuyau  dans  lequel  peut  glisser 
un  autre  tuyau,  qui  porte  à  son  extrémité  supérieure 
une  lentille  biconvexe  à  long  foyer  servant  d*oculaîf^» 
et  le  prisme  de  Nicol  analyseur. 

(i)  Le  microscope  polarisant  de  Nôrremberg  est  décMt  dani 
les  Krff$taUo§raphiêeh'0pîi$che  Unteriu€hung$n  du  docteur 
Jo8.  Gralliob ,  publiées  à  Vienne  en  i858. 


ET  PROPRIÉTÉS  OPTIQUES  DE  tA  ZOblTB,   ETC.      94 1 

Le  diafnp  maiitttùïn  de  rinstrtlmenti  pour  des  pk- 
i^èà  de  1  à  d  inilliteëttës  â'é|)àissetir,  émb^àâse  ïe 
pfeitdef  antieatt  de  ebâ(|tle  Syâtème,  daïià  une  topaze 
dofit  les  àiéS  (mi  tiâ  ^dartëMebt  de  lai*;  inâîi  ce 
4di  MUslitiié  Sôtl  principal  dvaûtagé,  6'êst  que  lotis 
les  l^hénotùëUës  de  letnitiscatei^  et  d*anàeaul  colotés 
peuveût  ënètifé  !ié  voir,  soit  ààûs  des  plaqties  trës- 
épalssés,  soit  daàs  dëë  laàieë  minceS  fixées  etitre  deux 
pi'islties  de  plus  de  6o*,  ayant  une  hatiteui"  de  a  ceil- 
tlftaètres. 

Cette  prédeùse  faculté  m'a  fourni  la  Solution  d'un 
^blëibe  ^e  je  lil'ëtais  proposé  depuis  longtemps,  et 
qui  consistait  à  mesurer  Técartement  dés  axes  optiques 
dans  des  lames  trop  petites,  trop  minces,  ou  trop  fai- 
blement biréfringentes  pour  admettre  l'emploi  des 
procédés  ordinaires.  Dans  ce  but,  M.  Soleil  a  exécuté 
une  plate-forme  circulaire  percée  d*un  troucentral d'en- 
viron 1 5  milL  de  diamètre  et  pouvant  s'ajuster  au-des- 
sus de  Téclaireur;  cette  plate-forme  porte  un  demi- 
çerde  vertical  gradué  sur  lequel  se  meut  un  index  muni 
d'un  vemier  qui  sert  à  apprécier  les  degrés  et  les  demi- 
degrés.  L'axe  du  bouton  auq[uel  est  fixé  l'index,  est, 
comme  dans  le  goniomètre  de  Wollaston,  creusé  de 
manière  à  laisser  passer  une  tige  mobile  à  frottement 
doux,  terminée  intérieurçment  par  un  support  de 
forme  variable  :  ce  support  est  tantôt  une  petite  pince 
à  ressort,  tantôt  un  anneau  de  cuivre  dans  lequel  peut 
tourner  librement  un  disque  de  verre  mince  dont  le 
mouvement  permet  de  diriger  dans  tous  les  azimuts  le 
plan  des  axes  optiques  de  la  lame  biréfringente.  Pour 
mesurer  Técartement  de  ces  axes,  on  choisit  une  plaque 
normale  à  leur  bissectrice ,  et  Ton  dispose  le  plan  dans 
lequel  ils  sont  compris ,  perpendiculairement  à  la  tige 
du  support  central;  cette  tige  faisant  elle-môme  un 
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angle  de  A^"*  ^vec  le  plan  de  polarisation  du  microscope. 
Le  mouvement  de  rotation  horizontale  de  la  tige  permet 
d'abord  d'amener  Thyperbole  de  Tun  des  systèmes 
d'anneaax  à  coïncider  avec  la  croisée  de  deux  fils  tendus 
dans  l'intérieur  du  microscope,  au-dessus  de  l'objectif; 
puis ,  en  tournant  le  bouton  qui  fait  mouvoir  l'index , 
l'hyperbole  du  second  système  d'anneaux  arrive  à  la 
même  coïncidence  et  l'angle  apparent  des  axes  se  lit 
immédiatement  sur  le  cercle  gradué*  A  Fdde  de  cet 
instrument ,  j'sd  pu  opérer  sur  des  lames  ayant  moins 
de  un  millimètre  de  côté  et  mesurer  avec  une  exactitude 
sufiisante  des  écartements  d'axes  qui  atteignaient,  mais 
qui  ne  dépassaient  pas  i4o  degrés. 
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LAVAGE  DE  LA  HOUILLE 

AUX  MIIISS  DE  BRASSAC  (POT-DB-DÔMI  ET  HAUTE-LOIRE). 
Par  M.  LEBLBU,  ingéniear  des  minet. 


Le  bassin  houiller  de  Brassac,  dont  la  description 
géologique  et  topographique  a  été  donnée  par  M.  Bau- 
din ,  ingénieur  en  chef  des  mines,  a  une  importance 
très-réelle,  soit  par  la  richesse  de  ses  gisements,  soit 
par  la  variété  de  ses  houilles. 

Autrefois  les  mines  d'Auvergne  avaient  eu  leur  part 
dans  le  marché  général  de  la  France.  Sans  autre  voie 
de  communication  que  l'Allier,  rivière  torrentielle  et 
capricieuse  sur  laquelle  une  navigation  très- irrégulière 
est  à  peine  possible  pendant  six  semaines  sur  toute  une 
année,  ces  mines  concouraient  à  Tapprovisionnement 
de  Paris  et  du  littoral  de  la  Loire,  d'Orléans  à  Nantes; 
elles  fournissaient  des  quantités  importantes  de  com- 
bustible aux  usines  du  Berry  et  du  Nivernais  ;  enfin 
elles  approvisionnsdent  exclusivement  toute  l'Auvergne  • 
et  le  littoral  de  l'Allier  jusqu'à  son  confluent  avec  la 
Loire. 

Peu  à  peu  cependant  tous  ces  débouchés  furent  fer- 
més par  la  concurrence.  Les  villes  situées  sur  les  bords 
de  la  Loire  cherchèrent  leur  combustible  en  Angle- 
terre ou  dans  les  mines  du  pays  ;  le  marché  de  la 
Nièvre  fut  absorbé  par  les  mines  de  Decise  ;  celui  du 
Berry  et  du  Bourbonnsds  par  les  mines  de  Commentry 
et  autres  du  département  de  l'Allier.  En  Auvergne 
même  les  houilles  de  Saint-Étienne  vinrent  faire  con- 
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currence  à  celles  de  Brassac,  pendant  que  celles-ci 
voyaient  tous  leurs  exploitants  ruinés  par  la  concur- 
rence intestine. 

Telle  était  la  situation  du  bassin  de  Brassac  en  i855, 
au  moment  de  l'ouverture  du  chemin  de  fer  Grand-Cen- 
tral. La  création  de  cette  ligne  devait  changer  les  con- 
ditions d*existence  du  bassin,  mais  non  en  lui  ouvrant 
de  nouveaux  débouchés  ou  en  lui  rendant  les  marchés 
qui  avaient  été  perdus.  Les  illusions  qu'on  avait  pu  se 
faire  à  ce  sujet  furent  proinptement  dissipées.  L'élé- 
vation des  tarifs  maintenue  par  la  compagnie  dtl  cbCK 
min  de  fer  Grand-Central  rendait  impossible  les  traiis- 
t>ort8  à  de  grandes  distances,  et,  lorsque  plus  tard  la 
compagnie  de  Paris-Lyou-Méditerranée  prit  possessidn 
de  la  section  de  Nevers  à  Brioude  et  fit  des  ôonôessions 
sui'  les  tarifs,  l'ouverture  de  la  section  de  Roanne  met- 
tait tout  le  marché  du  bassin  de  Brassac  en  commufil- 
cation  directe  avec  Saint-Étienne ,  et  créait  une  coA- 
currence  encore  plus  désastreuse. 

Cependant  la  compagnie  des  minesi  de  Brflêiâali  àVàlt 
traité  avec  la  compagnie  du  chemin  de  fer  Grand-Céti- 
Irai  pour  la  fourniture  exclusive  des  houilles  néces- 
saires à  la  fabrication  de  ses  cokes,  et  ce  marché  àv&it 
été  maintenu  par  la  compagnie  de  Paris-Lydn-Méditef- 
fanéé.  Mais  cette  detiiière  qui  avait  hérité  des  ateliefis 
de  fabrication  de  coke  du  Grand-Central  à  Brassdc  et 
qui,  sur  toutes  ses  autres  lignes,  ne  consommait  que 
les  cokes  de  première  qualité  du  Nord  ou  de  Sainf- 
Êtienne,  ne  tarda  pas  à  soulever  de  nombreuses  diÉ- 
cultés  sur  la  qualité  des  houilles  qui  lui  étaient  livrées. 
En  effet  les  cokes  qu'elle  produisait  en  i858  ne  conte- 
naient pas  moins  de  1 6  p.  i  oo  de  cendres.  A  àticun 
prix  elle  ne  voulait  continuer  à  employer  un  pareil 
combustible.  Ce  fut  alors  que  la  compagnie  des  mines 
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âe  firassac  offrit  à  la  compagnie  de  Paris-LyoD-Médi- 
terraDée  àe  reprendre  à  sa  charge  Tatelier  de  fabricar 
tion  de  coke,  et  de  lui  livrer  des  cokes  contenant  lo  et 
demi  p.  100  de  cendres  à  un  prix  inférieur  au  prix  de 
revient  de  la  fabrication  des  années  précédentes.  Une 
pareille  proposition  ne  pouvait  manquer  d'être  immé- 
diatement acceptée^  à  partir  du  i*"'  janvier  1869  le 
nouveau  traité  fut  mis  en  vigueur,  et,  depuis  cette 
époque,  toutes  les  livraisons  ont  été  faites  en  suivant 
rigoureusement  les  termes  du  dit  traité. 

Le  bassin  de  Ërassac  avait  donc  évité  un  écueil  des 
plus  graves  et  trouvé  un  grand  consommateur  dans 
la  compagnie  du  chemin  de  fer.  Ce  résultat  n'avait  été 
obtenu  que  grâce  aux  procédés  de  lavage  qui  avaient 
été  adoptés  et  qui  donnaient  des  produits  aussi  purs 
que  pouvait  le  comporter  la  matière  première.  Mais 
ce  premier  pas  fut  bientôt  suivi  d*un  autre  encore 
plus  décisif.  La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris- 
Lyon-Méditerfanée,  trouvant  dans  le  bassin  de  Brassac 
dès  houilles  de  qualité  très-diverses,  et  en  même  temps 
tin  mode  de  lavage  qui  permettait  de  les  livrer  dans 
toute  leur  pureté ,  songea  à  créer  dans  ce  bassin  un 
atelier  central  pour  la  fabrication  des  agglomérés.  Cet  > 
atelier  est  aujourd'hui  construit  et  commence  à  fonc- 
tionner. Désormais  les  houilles  de  Brassac  seront  con- 
sommées sur  tout  le  réseau  de  Paris-Lyon-Méditer- 
ranée, et  ce  bassin  aura  acquis  une  importance  plus 
grande  encore  que  celle  d'autrefois.  Il  la  devra  à  un 
procédé  spécial  dé  lavage  qui  mérite  une  étude  appro- 
fondie. 

ExpMtatiûn  des  mines  de  Braisât:;  fiatHre  des  houilles. 

Toutes  les  couches  de  houille  du  bassin  de  Brassac    /*SjjJ^5îJî 
ont  une  très-forte  inclinaison,  et  la  plupart  peuvent 
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dire  considérées  comme  verticales.  Leur  puissance  est 
très-variable  :  au  Grosménil  et  à  la  Tanpe,  on  en  trouie 
qui  ont  dix»  vingt  et  même  trente  mètres  d'épaisseur. 
A  Bouzhors  au  contraire,  dans  la  concesnoa  où 
Fezploitation  est  de  beaucoup  la  plus  développéBt  on 
ne  rencontre  que  des  couches  de  i  à  3  mètres  de 
puissance.  Nous  prendrons  cette  mine  comme  type* 
non-seulement  parce  qu'elle  est  la  plus  productive  (elle 
fournit  annuellement  environ  So.ooo  tonnes)*  mais 
aussi  parce  qu'elle  peut  jusqu'à  un  certain  point  résu- 
mer toutes  les  autres.  D'ailleurs  la  houille  de  Bouxhors 
est  celle  qui  à  été  le  plus  spécialement  affectée  aux 
expériences  dont  nous  rendrons  compte. 

Le  toit  et  le  mur  des  couches  offrant  peu  de  solidité* 
il  est  impossible  de  les  attaquer  par  de  grandes  tailles. 
Aussi  le  procédé  d'exploitation  consiste-t-il  à  ouvrir 
des  chantiers  d'abàtage  qui  s'élèvent  successivement 
sur  les  remblais;  ces  chantiers  ont  en  général  9  à 
S  mètres  de  hauteur  et  pour  largeur  l'épaisseur  même 
des  couches.  Tous  les  chantiers  d'un  même  champ 
d'exploitation  sont  ordinairement  au  même  niveau  et 
reliés  entre  eux  par  une  ou  plusieurs  grandes  galeries 
à  travers  bancs  qui  recoupent  toutes  les  couches.  Les 
chantiers  s'éloignent  des  galeries  à  travers  bancs 
jusqu'à  ime  distance  déterminée,  puis  ils  reviennent 
jusqu'à  cette  galerie.  Dans  le  premier  cas,  le  remblai 
précède  l'ouvrier  de  la  distance  dont  il  doit  avancer 
dans  la  journée  ;  dans  le  second  cas,  le  remblai  doit 
être  au  niveau  du  front  de  taille  pour  servir  d'appui  à 
Fouvrier  lui-même. 

Ces  quelques  lignes  peuvent  à  peine  donner  une  idée 
de  l'exploitation  telle  qu'elle  est  pratiquée  dans  les 
mines  de  Brassac.  Hais  elles  nous  permettent  de  si- 
gnaler les  nombreux  et  graves  inconvénients  qui  en  ré- 
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sultent  au  point  de  vue  de  la  pureté  des  houilles. 

1*  L'exploitation  simultanée  des  couches  diverses 
rend  très-difficile,  sinon  impossible,  la  sépsuration  des 
produits  de  chacune  d'elles.  Cependant,  ainsi  que  nous 
aurons  occasion  de  le  faire  voir,  elles  sont  de  pureté 
différente,  et  il  serait  utile  de  les  séparer  pour  re- 
cueillir à  part  les  produits  les  plus  purs. 

a*  Dans  chaque  couche  composée  ordinairement  de 
deux  ou  plusieurs  bancs  très-purs,  séparés  par  des 
veines  de  schbtes,  il  est  impossible  d'enlever  succes- 
sivement chacun  de  ces  bancs.  La  séparation  des 
schistes  est  obtenue  seulement  par  un  travail  attentif 
de  l'ouvrier.  On  sait  combien  peu  en  général  il  faut 
s'en  rapporter  à  lui  pour  une  opération  de  ce  genre,  où 
le  contrôle  est  presque  impossible. 

3*  Dans  tous  les  chantiers  la  houille  abattue  tombe 
sur  des  remblais  déposés  depuis  vingt-quatre  heures  au 
plus.  On  est  donc  toujours  exposé  soit  à  laisser  de  la 
houille  dans  les  remblais,  soit  à  enlever  avec  celle-ci 
des  matières  étrangères.  Des  précautions  très-minu- 
tieuses sont  prises  pour  éviter  ce  double  inconvénient. 
Les  remblais  sont  exécutés  avec  un  soin  tout  spécial 
dans  le  voisinage  du  front  de  taille,  et  les  ouvriers  doi* 
vent  en  outre  garantir  ces  remblais  par  un  plancher 
mobile  sur  lequel  tombe  la  houille  abattue.  Mais  pour 
que  ces  mesures  de  précaution  fussent  toujours  rigou- 
reusement exécutées,  il  faudrait  une  surveillance  de 
tous  les  instants  exercée  sur  chacun  des  ouvriers  pi- 
queurs.  Quelque  parfaite  que  soit  cette  surveillance, 
elle  est  loin  d'être  suffisante  pour  que  l'on  puisse  comp« 
ter  sur  le  résultat  ;  aussi  faut-il  admettre  que  la  houille 
renferme  toujours  des  matières  étrangères  provenant 
de  son  contact  avec  les  remblais. 
Il  serait  difficile  de  remédier  à  tous  ces  inconvénients 
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sans  modifier  complètement  le  système  d'eipIoitaUon. 
Mais  alors  on  rencontre  des  difficultés  d'un  autre  or^re 
encore  beaucoup  plus  sérieuses.  Aussi,  après  49  PQQi- 
breux  esssûs,  est-on  revenu  au  système  ci-dessvis  décrit. 
On  y  a  été  conduit  surtout  à  la  suite  des  expériences 
sur  le  lavage  qui  ont  permis  d'obtenir  avec  1%  (}UAUtâ 
moyenne  des  houilles  un  produit  lavé  très-supérieu]:  ^ 
ce  que  Ton  avait  obtenu  jusqu'à^  ce  jour,  ^^aul^tt  P^lprs 
d'autant  plus  important  que  les  circonstances  dont  i) 
a  été  parlé  plus  haut  commandaient  ipipérieuseipeiit 
la  situation,  et  que  la  comp^ignie  des  ipiqes  de  fir^s^ 
se  serait  vue,  sans  ce  résult^t^  dans  1^  nécessité  de 
modifier  son  exploitation,  avec  une  augqient^tion  nor 
table  dans  les  prix  de  revient,  et  d'a|)andQnPçr  prob^ 
blement  certaines  parties  très-prodnctiyes  ^e  se§  nûpc^ 
de  Bouxhors. 

Après  ces  quelques  mots  sur  le  mpde  d'^^plojtl^tipç 
de  ces  mines,  nous  expliquerons  supçinctea)gnt  )ea 
opérations  auxquelles  la  houille  est  soumise  av£U|t 
d'être  livrée  aux  ateliers  de  lavage  ej;  de  f:arboni8^ 
tion. 

Les  trois  puits  d'exploitation  de  Bouxhors  sont  relief 
par  de  petits  chemins  de  fer  sur  lesquels  circulent 
les  bennes  à  roues  d'une  contepance  de  Syo  litres; 
celles-ci  étant  chargées  directement  an  ch^nti^r  d'ar 
batage,  sont  amenées  au  jour  et  conduites  su|*  ces  c}ie- 
mins  de  fer  au  parc  central  où  se  font  toutes  )es  pianir 
pulations. 

Les  bennes  arrivent  à  un  niveau  de  6".6q  supérieur 
à  celui  du  sol  ;  cette  hauteur  est  suffisante  pour  les 
opérations  de  criblage  qui  s'exécutent  dans  f;rQÎs  ap- 
pareils semblables;  nous  donnons  (PI.  III,  fig.  9)  la 
description  d'un  de  ces  appareils. 

La  benne  arrive  par  un  chemin  de  fer  sur  nn  cul- 
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buteur,  qui  décrit  un  demi  •  cercle  sous  le  poids  de 
la  benne,  et  en  verse  le  contenu  dans  un^  trémie  qui 
ramène  sur  la  grille  supérieure,  à  barre4u:|^  espacés 
borizontalement  de  4  centimètres.  Tout  le  gros  est 
aïoené  par  la  pente  de  cette  grille  sur  le  plancher 
qui  lui  fait  suite.  Les  fragments  d'un  volume  moindre 
et  la  poussière  passent  sur  la  grille  inférieure  ep 
treillis  de  ôl  de  fer,  à  mailles  de  1  centimètre  de  côté, 
Le  menu  seul  traverse  celle^i,  et  la  gailletterie  çom.- 
posée  de  tous  les  fragments  de  1  à  4  pentimètres  d§ 
côté  reste  entre  les  deux  grilles.  Le  plancher,  é]evé 
lui-ipème  de  2",5o  au-dessus  du  sol,  est  percé  de  nom- 
breuses trappes  au-dessous  desquelles  se  trouvent  des 
wagons  d'une  contenance  de  1  ipëtre  çu])e  et  circulant 
sur  de  nombreux  embranchements  d'un  çliem^n  de  fer 
destiné  à  emporter  les  houilles  triées.  Le  menu  seuj 
étapt  envoyé  aux  ateliers  de  lavage  et  de  carbonisation, 
nous  devons  spécialement  qpus  ep  occuper^       ^ 

Nous  avops  dit  que  la  grille  inférieure  était  à  maille^ 
de  I  centimètre  de  côté;  cependant  cette  dimension  peut 
varier.  En  général  la  houille  de  Pouxhors  est  d'autant 
plus  pure  qu'elle  est  plus  menue.  Pour  l'obtenir  aussi 
pure  que  possible  et  en  même  temps  pour  faciliter  le 
lavage  dans  les  bacs  à  piston,  alors  que  ces  appareils 
étaient  encore  employés  à  Brassac,  on  remplaçait  quel- 
quefois la  seconde  grille  par  une  autre  dont  les  mailles 
n'avaient  que  7  1/2  millimètres  de  côté.  Mais  alors  le 
criblage  s'exécutait  mal,  une  grande  partie  du  menu 
restant  devant  la  grille.  Dans  d'autres  circonstances, 
quand  le  menu  venait  à  manquer,  on  remplaçait  cette 
grille  par  une  autre  à  mailles  de  1 5  millimètres  de  côté, 
Mab  alors  le  lavage  était  beaucoup  plus  difficile ,  sur- 
tout dans  les  bacs  à  piston  »  et  dans  tous  les  cas  le  coke 
produit  était  inférieur  en  qualité. 
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Nous  pouvons  donc  dire,  d'une  manière  générale, 
que  la  houille  livrée  aux  ateliers  de  lavage  et  de  carbo- 
nisation deBrassac  est  le  menu  de  la  mine  de  Bouxhors 
obtenu  par  un  criblage  à  une  grille  à  mailles  de  i  cen- 
timètre de  côté.  Il  résulte  d'ailleurs  de  ce  que  nous 
avons  dit  sur  les  procédés  d'exploitation  et  sur  le  mode 
de  criblage  que  toutes  les  houilles  provenant  des  dif- 
férents points  de  la  mine  sont  mélangées.  Tout  au  plus 
fait-on  quelquefois  la  séparation  des  produits  de  chacun 
des  trois  puits.  Il  nous  reste  maintenant  à  indiquer  quelle 
est  la  qualité  moyenne  de  ces  menus.  Ils  confiennent, 
outre  les  impuretés  qui  entrent  dans  leur  composition 
intime,  des  matières  étrangères  en  quantité  variable, 
provenant  soit  des  schistes  intercalés  dans  les  couches 
et  dont  les  débris  n'ont  pas  été  triés  avec  soin,  soit  du 
toit  ou  du  mur  qui  en  général  sont  friables,  soit  enfin 
des  reipblais  dont  une  partie  a  pu  être  mélangée  avec 
la  houille  par  la  négligence  de  Touvrier.  Nous  ferons 
d'abord'  abstraction  de  ces  matières  étrangères  pour 
considérer  la  houille  telle  qu'elle  existe  en  fragments 
purs  dans  les  chantiers  d'abatage. 
Jl^i  Nous  avons  dit  que  les  différentes  couches  n'étaient 

ifféreniet  pas  également  pures  ;  quoique  ceci  soit  vrai  d'une  ma- 
nière générale,  il  n'en  faut  pas  conclure  que  la  même 
couche  a  partout  le  même  degré  de  pureté.  Les  travaux 
d'exploitation  de  Bouxhors  se  développent  sur  une 
longueur  de  1700  mètres  environ,  où  l'on  retrouve 
partout  les  quatre  couches  principales.  Mais  sur  diffé- 
rents points,  c'est  tantôt  l'une  tantôt  l'autre  qui  offre  le 
plus  de  régularité  et  généralement  aussi  donne  la 
houille  la  plus  pure.  De  nombreux  essais  faits  sur  des 
échantillons  recueillis  avec  soin  sur  des  points  très- 
multipliés  de  chaque  couche  nous  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 
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COMPOSITION. 

1" 

eouch*. 

COQCh* 

8« 
eoQche. 

4« 
eoiieh*. 

UKJtÊÊU, 

lUUérw  YoUUles 

Carbon«  flxe 

CeBdrei . 

26,06 
63,30 
10,64 

26,00 
61,32 
12,68 

26,7S 

64,61 

8,64 

27,84 
61,85 
10,81 

96,54 
62,77 
10,69 

ToUl 

100.00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

CMdrtt  eooi«noM  dans  lOO  kl- 

1 

M.39 

16,9S 

11,70 

14,87 

14,48 

La  moyenne  de  ces  qualités  représente  la  houille 
brute  de  Bouzbors,  en  ajoutant  toutefois  une  constante 
fixe  pour  la  quantité  d'impuretés  étrangères  à  la  com- 
position intime  et  dont  nous  avons  fait  ai)straction  jus- 
qu'à présent.  En  tenant  compte  de  cet  élément,  comme 
on  le  fait  naturellement  en  prenant  des  échantillons, 
non  plus  aux  chantiers  d'abatage,  mais  dans  les  tas  du 
menu  tels  qu'ils  sont  au  moment  où  on  les  soumet  au 
lavage,  nous  avons  trouvé  dans  de  nombreux  essais 
des  résultats  très-variables,  parce  que  la  prise  d'échan- 
tillons est  toujours  très-difficile.  Cependant  la  moyenne 
générale  a  donné  1 9  pour  1 00  de  cendres  dans  le  coke 
provenant  de  la  houille  brute,  soit,  14  pour  100  dans 
la  houille.  Nous  adopterons  ce  chiffre. 

11  en  résulterait  donc  que  les  causes  signalées  plus 
haut  d'addition  de  matières  étrangères  ajoutent  aux 
impuretés  qui  font  partie  intégrante  de  la  houille  environ 
5 {pour  100  de  cendres,  c'est-à-dire  qu'elles  repré- 
sentent 25  pour  100  de  la  quantité  totale  d'impuretés. 

On  verra  plus  loin  que  les  anciens  procédés  de  lavage      impuroi^ 
ramenaient  la  houille  à  contenir  environ  1 0  }  pour  1 00  dus  im  boo 
de  cendres,  c'est-à-dire  qu'ils  consistaient  précisément 
à  enlever  les  matières  étrangères  qui  avaient  été  intro- 
duites par  suite  des  vices  d'exploitation.  Or,  l'examen 
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des  produits  dn  lavage  fait  voir  que  les  impuretés  de  U 
houille  se  composent  de  trois  éléments  : 

1*  Des  schistes  purs  ou  charbonneux. 

à"  Des  pyrites  quelquefois  en  cristaux,  quelquefois 
en  paillette^  d'une  ténuité  excessive. 

S"*  De  l'argile  qui  se  délaye  dans  l'eau  en  entraînant 
i^vec  elle  des  parties  charbonneuses. 

Le  premier  de  ces  éléments  provient  surtout  des  ma- 
tières étrangères  mélangées  à  la  houille,  le  second  et  le 
troisième,  au  contraire,  font  partie  de  sa  composition 
intime.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  quelle 
est  la  proportion  relative  de  ces  éléments. 

Si  les  schistes  sont  faciles  à  séparer  de  la  houille  par 
un  lavage  même  imparfait,  il  n'en  est  pas  de  môme 
des  pyrites  et  de  l'argile  qui  exigent  pour  leur  sépar> 
ration  des  procédés  très-énergiques  et  des  soins  tout 
particuliers. 

La  houille  de  Bouxhors  présente  donc  toutes  les  dif- 
ficultés que  l'on  peut  rencontrer  dans  cette  opération. 
Aussi,  en  décrivant  le  procédé  employé  aux  mines  de 
Brassac,  nous  examinerons  la  question  à  un  point  de 
vue  tout  à  fait  général,  et  ce  procédé  pourra  être  sim- 
plifié quand,  par  la  suppression  d'un  ou  deux  des  élé- 
ments indiqués,  l'épuration  deviendra  plus  facile. 

Maintenant  que  nous  avons  fait  connaître  la  nature 
de  la  houille  soumise  au  lavage,  nous  entrerons  dans 
les  détails  de  l'opération,  en  donnant  d'abord  la  des- 
cription de  l'atelier  et  des  appareils  employés. 

Lavage  de  la  houille» 

de  uliaM         ^^^*  avons  dit  que  la  houille,  après  avoir  été  divisée 

de  fibrieaUon  en  diverses  qualités  par  un  criblage  préalable,  était 

chargée  dans  des  wagons  d'une  contenance  de  i  mètre 

cube.  Ceux  qui  sont  chargés  de  gros  et  de  gaiUetterie 
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SQDt  amenés  au  quai  de  chargement  ^  me  faible  dis- 
tance du  parc  (i5o  mètres  environ)  et  versés  directe- 
ipent  daus  les  grands  wagons  circulant  sur  ]'embran« 
çbe^nent  reliant  la  mine  à,  la  vqîq  principale  de  U  Ugop 
d^  Nevers  à  Prioudq,  Les  wagons  chargés  de  mep^i  au 
çontrfûre,  ^cmt  conduits  à  Tun  d^  d^u;  ateliers  de  U^ 
¥^fî  (^t  de  <^rt>oni«atiQn  situés  sur  les  bords  de  r  Allier 

à  qnç  distance  de  a  kilomètres  enviroQ  (i),  yp§  ram^iQ 
ariificiell^i  sur  laquelle  les  dievs^ux  peuvent  traîner  I99 

wagons,  permet  dç  le3  remonter  an  nivew  supérieur 
dfi  cet  atelier.  Ia  bouille  est  Yçr$ée  sur  uu  plauchw 
établi  4ç§  piveau»  c'est-Mir#>  5"*.  10  wdessus  4u 
spL  Pana  toutes  les  opératiops  subséquentea  elle  n'a 

plus  qu'à  descendre  jusqu'après  sa  trap^fonuatiQU  90 
coke. 

La  PI.  III •  fig.  >o,  11  et  is,  représente  l'ensemble 
de  l'atelier;  la/Sg.  1  le  plan  ^  \esfig.  a  et  3  des  élévation^ 
sur  deux  faces  différeptes.  £E  (/!g.  10)  est  le  chemin 
de  fer  amenant  les  wagons  de  la  mine  à  une  hauteur 
indiquée  sur  la  fig.  la ,  correspondant  au  niveau  N  N, 
obtenu  au  moyen  de  la  rampe  artificielle  dont  les  rem- 
blûs  s'appuient  contre  le  mur  de  soutènement  M. 

Un  plancher^  établi  h  cette  hauteur,  reçoit  les 
bouilles  menues.  Le  lavoir  est  compris  entre  les  ni- 
veaux D  et  G.  Il  est  mis  en  mouvement  par  une  ma- 
chine à  vapeur  placée  en  A  ;  B  est  l'emplacement  de  la 
chaudière,  de  l'autre  côté  de  A  est  le  logement  du  sur- 

(1)  11  peut  parattre  extraordinaire  que  Pateliev  de  lavage 
flOit  au38(  éloigné  de  la  iniqe;  maja  lep  fpqrs  4  çpke  avj^ient  été 
construits  longtemps  avant  que  l*on  eût  pensé  à  la  création  du 
chemin  de  fer,  et  à  cette  époque  il  y  avait  de  grands  avantages 
4  les  réunir  aux  magasins  sjtués  sur  les  bord?  dÇ  TAiliçr,  L'ate- 
lier de  lavage  a  été  ensuite  naturellement  réuQJ  aux  fq^rs  qui 

d'ailleurs  0ont  reliés  p^  un  çmbrancbemçut  spécial  à  la  U|^ 
de  Heyers  &  ftrlQudet 
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légèreiDMl  Iflclitié  en  H'.  G*est  sur  i^tte  fetiiUe  peHb* 
rte  qu'arrivdDt  les  matières  soumises  au  lavage* 

Les  deux  compartiments  M  et  K'  de  la  caisse  du  laToir 
Bôtit  mis  en  communication  par  urie  vanne  O  Mg;nant 
sur  toute  la  largeur  du  lavoir  et  mise  en  môuvemetit 
j^  un  lener  0'0''«  C'est  par  cette  ouverture  que  sottt 
dégagés  les  schistes  qui  s'accumulent  ainsi  dans  le  com- 
partiment N,  appelé  pour  cette  raison  caisse  aui 
Mbistes  ou  caisse  aux  fdfûudês  (nom  donné  habituelle- 
ment  dans  le  pays  aux  schistes  de  la  bouille) .  Ces 
ÉCbistes  sont  évacués  au  moyen  de  la  vanne  K  mise  en 
mouvement  par  le  levier  K'K^ 

Le  mécanisme  de  l'appareil  fera  comprendre  que  la 
pression  exercée  dans  la  caisse  M  se  reproduit  dans  le 
compartiment  K'  et  peut  y  occasionner  un  remous  fâ- 
cheux t  pour  l'éviter,  un  tube  de  «  centimètres  de  dia- 
mètre traverse  la  paroi  supérieure  PP'  et  donne  à  l'eau 
le  dégagement  nécessaire. 

Le  lavoir  se  termine  par  la  toile  méuUique  incUnée 
FF  sur  laquelle  se  déverse  la  houille  lavée.  Enfin 
celle^i  est  recueillie  sur  une  claie  en  osier  P"P"'  où  elle 
finit  de  s'égoutter.  L'eau  chargée  de  schlamms  se  rend 
dans  un  vaste  bassin  de  4  mètres  de  largeur  sur  i  û  mètres 
de  longueur,  divisé  en  plusieurs  compartimente  dis^ 
posés  en  cascades. 

L'arrivée  de  la  bouille  dans  le  lavoir  et  sa  sortie  ont 
été  suffisamment  expliqués.  Cependant  la  disposition 
de  la/(^.  i3  indique  un  appareil  dont  il  est  indispen- 
sable de  parler;  c'est  le  broyeur  mécanique,  composé 
de  deux  cylindres  en  fonte  DD'  auxquels  la  machine 
donne  un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse.  Ce 
broyeur  n'a  pas  donné  de  bons  résultats  avec  les 
houilles  grasses  de  Bouxhors  dont  les  fragments  écrasés 
s'empâtaient  sans  se  diviser.  Mais  dans  d'autres  dN 
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constances  il  peut  être  utilement  employé.  Il  a  été  rem- 
))lacé  pur  uM  simple  trémie  dans  laquelle  ToUTrier 
verse  fégulièrement  à  la  pelle  la  bouille  à  laver.  Ce 
système  serait  avantageusement  remplacé  par  une 
chaîne  à  godets  qui  élèverait  la  houille  du  niveau  infé- 
rieur (en  supprimant  la  rampe  dont  il  a  été  question) 
et  la  distribuerait  régulièrement  dans  le  lavoir. 
La  marche  de  T opération  est  très-simple.  lurcht 

La  bouille  menue,  versée  dans  la  trémie,  arrive  au  *  * 
point  fi  à  dix  centimètres  au-dessus  de  la  toile  métal- 
lique ;  à  chaque  coup  de  piston  elle  est  répandue  sur 
toute  la  surface  de  cette  toile.  Au  commencement  de 
l'opération,  la  vanne  O  est  fermée,  et  le  mouvement 
mternatif  de  l'eau  qui  remplit  toute  la  caisse  M  a  seule- 
ment pour  but  de  classer  les  matières  par  ordre  de 
dMsité.  Mais  bientôt  toute  la  partie  supérieure  à  H  H' 
68t  remplie  et  alors  la  houille  lavée  commence  à  se  dé- 
verser sur  PP^^'P"'.  Cependant  au  bout  d'un  certain 
temps  que  le  mattre-laveur  est  habitué  à  apprécier,  la 
toile  métallique  est  recouverte  d'une  épaisseur  de 
ttbtotes  de  plusieurs  centimètres;  il  ouvre  alors  la 
%EMe  Oi  et  les  schistes,  poussés  par  la  pression  de 
Teàtt  et  par  l'inclinaison  de  la  toile  métcdlique,  se  dé^ 
Versent  dans  la  caisse  K'.  La  vanne  est  ainsi  ouverte  ou 
fermée  sans  que  l'opération  soit  interrompue.  Quand  la 
Oldsse  K'  est  pleine ,  le  maltre-laveur  ouvre  la  vanne  R 
^  la  dégorge.  La  caisse  M  elle-même  se  trouve,  au 
bout  d'un  temps  assez  long  il  est  vrai,  obstruée  par  des 
paillettes  très-ténues  de  pyrite  qui  ont  traversé  la  toile 
ittétallique  ;  elle  est  munie  d'une  vanne  de  dégorge 
inent  C  analogue  à  celle  de  la  caisse  K'.  La  houille  lavée 
arrive  sur  la  claie  en  osier  P"  P"'  où  elle  est  recueillie 
par  l'aide  laveur  qui  la  charge  dans  les  wagons  ou  la 
rejette  sur  le  plancher  où  elle  doit  s'égoutter. 
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Quant  aux  déchets  et  produits  accessoires,  ils  sont 
recueillis  séparément  Les  schistes  provenant  de  la 
caisse  N  et  les  pyrites  de  la  cabse  M  sont  jetés  aux 
remblais.  Les  schlamms  recueillis  dans  le  vaste  bassin 
d'épuration  sont  employés  pour  le  chauffage  de  la  mar- 
chine  ou  vendus  pour  la  consommation  domestique. 
Leur  utilité  est  d'autimt  plus  grande  qu'ils  sont  plus 
purs  ;  avec  les  houilles  de  Bouxhors  il  est  difficile  d'ob- 
tenir de  ce  produit  surchargé  de  pyrites  un  rendement 
utile  ^  mais  il  n'en  est  pas  de  même  avec  d'autres 
bouilles  du  bassin  de  Brassac. 

L'eau  sortant  des  bassins  d'épuration  est  rejetée  dans 
la  rivière;  mais  dans  d'autres  circonstances  elle  pour- 
rait être  utilisée.  L'atelier  des  mines  de  Brassac  étant 
situé  sur  les  bords  de  l'Allier,  il  a  suffi  de  creuser  un 
puits  de  quelques  mètres  pour  avoir  une  source  iné- 
puisable. Dans  la  plupart  des  cas  il  n'en  sera  pas  ainsi, 
et  il  sera  utile  de  ramener  l'eau  des  bassins  d'épuration 
dans  ce  puits  où  s'alimente  la  pompe.  La  quantité 
d'eau  consommée  sera  alors  très-faible. 

Le  prix  de  revient  du  lavage  est  le  même  avec  la 
machine  telle  que  nous  venons  de  la  décrire  et  avec  la 
machine  modifiée.  Les  chiffres  que  nous  établirons 
maintenant  s'appliqueront  donc  aux  procédés  dont  il 
sera  parlé  ultérieurement. 

Nous  avons  dit  que  T  atelier  de  lavage  et  de  carbonisa- 
tion de  la  compagnie  des  mines  de  Brassac  était  réuni  aux 
magasins  qu'elle  possédait  sur  le  bord  de  l'Allier.  L'em- 
ployé chargé  de  la  surveillance  est  en  même  temps 
garde-magasin.  Les  ouvriers  employés  au  lavage  sont 
occupés  à  d'autres  travaux  toutes  les  fois  que  la  machine 
ne  travaille  pas  ;  la  machine  à  vapeur  elle-même  rend 
des  services  étrangers  au  lavage.  Il  est  donc  impossible 
de  calculer  le  prix  de  revient  sur  les  dépenses  réelle- 
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ment  faites  ;  mais  il  est  facile  d'appliquer  au  lavage 
celles  qui  lui  sont  propres. 

La  machine,  avec  un  seul  lavoir,  lave  en  1 2  heures 
5o  tonnes  de  houiUe;  elle  occupe  un  mécanicien,  un 
maître  laveur,  deux  manœuvres;  soit  par  jour  9  £r.. 
L'entretien  du  lavoir  est  de  5oo  fr.  par  an,  celui  de  la 
machine  de  600  fn,  soit  par  jour  la  fr.  avec  la  main 
d'œuvre.  Ce  qui  représente  par  tonne  a4  centimes.  En 
ajoutant  i5oo  fr.  par  an  pour  les  frais  généraux  et 
Tamortissement,  le  total  du  prix  de  revient  serait  de 
34  centimes.  Mais  avec  deux  lavoirs  produisant  par 
jour  100  tonnes  de  houille  lavée,  la  dépense  serait  la 
suivante  par  jour  : 

Un  mécanicien  à  3^5o  par  jour.  ........  3,5o 

Deux  maîtres  laveurs  à  2%5o 5,oo 

Trois  manœuvres  à  2  francs 6,00 

Entretien  de  la  machine  (600'  par  an) 3,00 

Entretien  des  lavoirs  (5oo'  par  ah  pour  chacun).  3,00 

Surveillance  (1.000' par  an) 3,3o 

Amortissement  (i.ooo'paran) 3,3o 

Total 36,10 

Soit  o'.a4i  par  tonne  de  houille  lavée. 

Modifications  successives  apporties  à  V appareil 

primitif. 

Outre  l'appareil  Meynier,  la  compagnie  des  mines  Bacsipiita 
de  Brassac  employait  en  1 858  les  bacs  à  piston  et  les  aUemtndei 
caisses  allemandes  pour  le  lavage  de  la  houille.  Le  ta- 
bleau placé  à  la  fin  de  ce  chapitre  fait  voir  que  le  bac 
à  piston  donpait  des  produits  relativement  assez  purs  ; 
mais  le  prix  de  revient  était  trës-élevé  et  le  matériel 
nécessaire  pour  un  lavage  un  peu  important  eût  été 
trop  considérable.  La  houille  lavée  dans  les  caisses  aile- 
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mandes  était  moins  pure  qnè  dans  la  machine.  Cepen- 
dant l'examen  attentif  des  opéfatiob^  avait  fait  recon- 
naître que  si  le  bac  à  piston  épurait  là  houille  dans  une 
bonne  proportion,  celle-ci  contenait  encore  aprëB  le 
lavage  la  plus  grande  quantité  des  pyrites  et  donnait 
par  conséquent  un  coke  très-salfureux.  Les  caisses 
allemandes  au  contraire  dégageaient  asses  bien  les  py- 
rites mais  n*enle valent  qu'imparfaitement  les  autres  élé- 
ments d'impureté.  Enfin  ia  machine  Meynier  séparait 
les  schistes  avec  une  grande  précision  ;  mais  là  se  bor^ 
nait  son  action. 

La  variété  des  résultats  obtenus  par  les  trois  appih- 
reils  était  la  conséquence  de  leur  principe  même.  Les 
trois. éléments  qui  constituent  les  impuretés  de  la  houille 
étant  à  des  états  très-différents,  une  opération  unique 
est  insuffisante  pour  en  déterminer  la  séparation.  En 
prenant  des  houilles  autres  que  celles  de  Bouxhors,  un 
ou  deux  de  ces  éléments  pourrait  disparaître,  et  dans  ce 
cas  l'un  ou  l'autre  des  appareils  donnerait  des  résultats 
très-satisfaisants.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  un 
lavoir,  employé  dans  une  exploitation  où  il  rend  de 
très-grands  services,  devient  tout  à  fait  insuffisant  dans 
une  autre.  Telle  est  aussi  la  cause  de  l'incertitude  qui 
règne  encore  aujourd'hui  sur  le  meilleur  procédé  de 
lavage. 

La  réunion  dans  un  même  atelier  de  trois  types  dif- 
férents nous  donna  l'idée  de  combiner  leurs  éléments 
pour  obtenir  dans  un  même  appareil  les  résultats  des 
trois  opérations. 

Un  premier  essai  consista  à  annexer  une  caisse  alle- 
mande au  lavoir  Meynier.  La  houille  lavée,  au  lieu 
d'être  reçue  sur  une  toile  métallique  inclinée ,  fut  con- 
duite dans  cette  caisse  avec  l'eau  qui  l'avait  amenée. 
On  obtint  sdnsi  une  réduction  notable  de  la  proportion 
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de  cendréiS  qtii^  de  ii,i5  p.  loo»  fût  ramenée  à  g^iS 

p.  lOO. 

Ce  résultat  nous  conduisit  immédiatement  à  ajouter 
à  Tappareil  Meynier  des  caisses  en  bois  ayant  la  même 
largeur  que  la  caisse  en  tôle,  et  disposées  à  la  manière 
des  caisses  allemandes.  Le  déversoir  avec  toile  métal- 
lique inclinée  fut  reporté  à  l'extrémité  de  ces  caisses, 
au  nombre  de  trois,  et  l'opération  fut  conduite  comme 
avec  l'appareil  primitif,  tout  en  faisant  subir  à  la  houille 
une  nouvelle  épuration.  Il  est  clair  que  par  cette  dis- 
position les  déchets  n'étaient  augmentés  que  de  la 
quantité  de  matières  impures  retirées  des  caisses.  La 
proportion  de  cendres  fut  encore  réduite  à  8,70  p.  100. 

liais  la  manœuvre  des  caisses  nécessitait  des  inter- 
ruptions de  ttavail  qu'il  importait  d'éviter.  Pour  obte- 
nir ce  résultat,  chaque  caisse  fut  percée,  à  la  partie 
inférieure  d'une  de  ses  faces  latérales,  d'une  ouverture 
munie  d'une  vanne  qu'il  suffisait  d'ouvrir  pour  opérer 
le  dégagement  des  matières  impures.  Celles-ci  conte- 
naient encore  une  notable  quantité  de  houille  qu'il  im- 
portait de  ne  pas  perdre.  A  cet  effet,  elles  étaient  re- 
çues dans  un  petit  lavoir  ou  caisse  allemande  ordinaire 
qui  opérait  la  séparation. 

En  suivant  attentivement  la  marche  des  opérations, 
nous  fûmes  conduit  à  de  nouvelles  modifications  de 
détail  qui  seront  expliquées  lors  de  la  description  de 
l'appareil  complet. 

C'est  par  ces  procédés  que  furent  lavées  les  bouilles 
destinées  à  la  fabrication  du  coke  par  la  compagnie  du 
chemin  de  fer;  les  cokes  ne  devant  contenir  que  10, 5o 
p.  1 00  de  cendres,  cett^  proportion  correspondait  à  7, 7 1 
p.  100  pour  la  houille.  Nous  étions  donc  arrivé  à  réduire 
successivement  cette  proportion  de  1 1 , 1 5  à  7 , 7 1  p.  1 00. 

Cependant  le  bac  à  piston  produisit  encore  certains 
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effets  que  nous  ne  pouvions  atteindre,  quoique  la 
houiUe  lavée  par  ce  procédé  contint  plus  de  cendres 
(g,5o  p.  loo).  Pour  doter  notre  appareil  de  ces  avan- 
tages, il  fallait  une  nouvelle  combinaison  qui  méritait 
d'abord  un  essai  spécial. 

La  caisse  en  tôle  fut  séparée  des  caisses  en  bois ,  et 
dans  l'intervalle  fut  installé  un  bac  à  piston  ordinaire, 
recevant  son  mouvement  de  la  machine.  L'opération 
primitive  n'était  encore  en  rien  compliquée  par  cette 
addition.  L'eau  et  la  houille  étaient  amenées,  en  sortant 
de  l'ancienne  caisse  en  tôle,  sur  la  toile  métallique  du 
bac  à  piston,  où  la  houille  recevait  un  mouvement  d'os- 
cillation; l'eau  entraînait  les  parties  supérieures  les 
plus  pures  dans  les  caisses  en  bois,  et  les  schistes  accu- 
mulés sur  la  toile  métallique  étaient  dégagés  par  une 
vanne  qui  les  amenait  dans  une  caisse  aux  schistes, 
comme  dans  la  première  caisse  en  tôle. 

L'appareil  complet  est  la  conséquence  de  toutes  les 
améliorations  successives  que  nous  venons  d'indiquer. 
Il  se  compose  de  cinq  parties  bien  distinctes  : 

1"  La  pompe; 

2*  Une  première  caisse  en  tôle  dans  laquelle  arrivent 
l'eau  et  la  houille; 

3*"  Une  deuxième  caisse  en  tôle,  dans  laquelle  la 
houille  est  soumise  à  un  mouvement  d'oscillation  ; 

4*"  Des  caisses  en  bois  où  le  lavage  s'opère  par  en- 
traînement des  matières; 

5"  Le  déversoir. 

La  PI.  IV  représente  le  plan  et  la  coupe  longitu- 
dinale de  l'appareil. 

La  pompe  aspirante  et  foulante  A  doit  fournir  au 
moins  un  hectolitre  par  coup  der  piston  pour  chaque  la- 
voir qu'elle  alimente.  Celle  qui  est  indiquée  sur  le  plan 
fournit  deux  hectolitres  et  peut  alimenter  deux  lavoirs. 
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Tontes  les  autres  conditions  d'installation  dépendent 
d'ailleurs  entièrement  des  circonstances,  et  même  la 
pompe  peut  être  remplacée  par  un  écoulement  inter  - 
mittent  lorsqu'on  peut  proGter  d'une  chute  d'eau. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  description  de  la  pre-  Première  eti 
mière  caisse  en  tôle  B  qui  reste  identiquement  la  même  ***  ^^^' 
que  dans  l'appareil  de  la  PL  IIL 

La  deuxième  caisse  en  tôle  G  a  une  section  horizon-  Deuxième  ea 
taie  double  de  la  précédente ,  mais  elle  est  construite  ^  ^'^ 
de  la  même  manière  3  elle  est  divisée  en  deux  compar- 
timents D,  £  par  une  plaque  en  tôle  ab.  Une  toile  mé- 
tallique ou  feuille  de  zinc  perforée  et  placée  sur  un 
ciiâssis  légèrement  incliné  vers  la  vanne  de^  régnant 
sur  toute  la  largeur  du  lavoir  et  mise  en  mouvement 
par  un  levier  d'd".  Les  schistes  accumulés  sur  cette 
toile  métallique  sont  envoyés  par  cette  ouverture  dans 
le  compartiment  £,  d'où  ils  sont  évacués  au  moyen  de 
la  vanne  K.  Les  schlamms  accumulés  dans  le  compar- 
timent D,  au-dessous  de  la  toile  métallique,  sont  éva- 
cués par  une  autre  vanne  G. 

La  caisse  G  est  mise  en  communication  par  le  tuyau  F 
avec  un  corps  de  pompe  A'  dans  lequel  joue  un  piston 
plein.  La  section  et  la  course  de  ce  piston  sont  calcu- 
lées de  manière  à  donner  à  la  masse  de  houille  un 
mouvement  oscillatoire  de  o",07  à  o'^.oS.  D'ailleurs, 
l'ouverture  g  du  tuyau  F  est  élargie ,  comme  dans  la 
première  caisse,  dans  un  sens  perpendiculaire  à  l'axe 
du.  lavoir,  et  protégée -également  par  un  clapet  ff 
contre  l'introduction  des  matières  en  suspension  dans 
l'eau. 

Cette  seconde  caisse  joue  un  rôle  important  dans  le 
lavage.  Son  mode  d'action  doit  varier  suivant  la  nature 
des  matières  soumises  à  l'épuration.  Dans  le  cas  où  l'on 
aurait  à  laver  du  minerid  très-dense  (nous  verrons  que 


S)  64  LAT46E  DE  LA  BQUIUJK 

Tappareil  peut  être  employé  dans  ce  cas  et  rendre  de 
très-grands  services) ,  il  serait  bon  de  donner  ^  la  mar- 
tière  elle-même  un  mouvement  direct  d'oscillation  sws 
se  servir  de  l'eau  comme  véhicule.  \  cet  eRet,  pûU9 
proposons  la  disposition  suivante  (P}.  lY,  fig-  9)«  Le 
châssis  qui  supporte  ]a  toile  métallique  ou  feuille  4^ 
zinc  est  fixé  à  un  axe  vertical  mobile,  çt  gUsse  dfips  doa 
rainures  ménagées  le  lopg  des  ps^rois  vertip^rle^  de  la 
caisse.  La  partie  inférieur^  4^  V^a  99t  nds^ptée  ^  up 
piston  plein  jouant  dans  un  corps  de  pQpip^  ïï^  lui- 
même,  par  un  tuyau  de  faible  diamètre,  eu  commuPH 
cation  avec  une  petite  pompe  mue  pM*  la  macbinQ. 
Chaque  coup  de  piston  de  cette  pompe  dout  le  mouvd* 
ment  pourra  être  rapide  communiquera  au  oh4s9is  et  4 
la  toile  métallique  un  mouvement  ascqns^QP^^  qui 
pourra  être  aussi  précipité  qu'on  le  vou4ra, 
I  en  boif .  Les  caisses  en  bois,  ÏIIIJ^  avaient  été  primitivement 
construite?  comme  )^  paisses  ^Uem^ndes  qrdinftire^t 
mais  de  nombreuses  modifications  y  ont  é^  apportéei^ 
pendant  la  marche  de  l'appareil.  Ces  caisses  sont  aq 
nombre  de  trois ,  mais  leur  nombre  peut  être  augmenté 
ou  diminué  selon  la  nature  des  houilles  ou  minerais  4 
laver,  et  aussi  selon  l'espace  et  la  pente  dont  on  dis* 
pose.  Comme  elles  sont  toutes  construites  sur  le  mêm§ 
modèle,  nous  donnerons  le  détail  de  l'une  d'elles. 

Elle  a  une  longueur  de  i",3o  et  une  largeur  égale  ^ 
celle  du  lavoir,  soit  i°*,2a.  Le  fond  est  incliné  en  sens 
contraire  du  mouvement  de  l'çau,  et  a  une  profondeur 
de  o",3o  au-dessous  de  l'arête  m  par-dessus  laquelle 
l'eau  et  la  houille  sont  amenées.  L'arête  extrême  n  est 
de  o™,io  en  contre-bas  de  la  première.  J-a  pente  du 
fond  est  brisée  en  h  de  manière  a  lui  donner  deux  in- 
clinaisons inégales.  Une  planche  pp  placé§  à  o"*,^o  en 
»vant  de  m  et  à  o'^iio  au-dessus  du  fond  force  l'eau 
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et  h  houiUe  à  un  mouvement  de  remous  dans  lequel 
les  parties  les  plus  légères  sont  seules  entraînées.  Un 
clapet  r,  fermant  une  ouverture  longitudinale  régnant 
SOT  toute  la  largeur  de  la  caisse  et  manœuvré  par  un 
levier  r',  donne  issue  aux  matières  impures  qui  se  sont 
déposées.  Une  vaime  v,  manœuvrée  par  le  levier  v\  est 
amenée  successivement  de  la  position  horizontale  à  la 
position  verticale,  de  manière  à  élever  graduellement  le 
niveau  de  la  houille  qui  se  dépose. 

Avant  d'ouvrir  le  clapet  r ,  le  laveur  a  soin  d'abaisser 
U  vanne  v^  de  manière  h,  faire  écouler  la  plus  grande 
partie  de  la  bouille  qui  se  trouve  accumulée.  Alors 
seulement  i}  donne  issue  aux  matières  impures  qui,  par 
le  conduit  K»  se  rendent  dans  le  petit  lavoir  M,  où  elles 
9Pbissent  un  nouveau  lavage  qui  permet  de  recueillir 
la  bouille  qu'elles  contiennent  encore. 

Le  déversoir  se  compose,  comme  dans  l'appareil     D*v«"oin 
précédemment  décrit,  d'une  toile  métallique  inclinée  N. 
La  bouille  lavée  est  reçue  sur  une  claie  ep  osier  P,  où 
elle  finit  de  s'égoutter. 

La  marche  de  l'opération  avec  l'appareil  ainsi  cop-       Marche 
piété  n'est  guère  plus  compliquée  qu'avec  l'appareil 
primitif  précédemment  décrit.  Son  caractère  essentiel 
est  d'être  continue. 

La  bouille  menue  est  toujours  versée  à  la  pelle  dans 
la  trémie  T,  et  le  mécanisme  de  la  première  caisse 
fonctionne  comme  il  a  été  dit.  Lorsque  celle-ci  est  rem- 
plie, la  houille  est  amenée  par  l'eau  dans  la  seconde  et 
successivement  dans  les  suivantes  pour  venir  se  dé- 
verser sur  la  toile  métallique  N  après  avoir  subi  plu- 
sieurs épurations  consécutives.  Le  maître  laveur  fait 
jouer  les  vannes  de  la  seconde  caisse  de  la  même  ma- 
nière que  celle  de  la  première.  Il  a  soin ,  en  outre ,  de 
relever  graduellement  les  vannes  v  des  caisses  en  boi3 
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et  d'ouvrir,  lorsque  cela  est  utile,  les  clapets  r .  Alors 
l'eau  et  les  matières  impures  mélangées  d'une  faible 
quantité  de.  houille  se  déversent  dans  le  petit  lavoir  M, 
où  l'ouvrier  opère  comme  dans  une  caisse  allemande 
ordinaire.  Gomme  la  houille  produite  par  ce  second  lar 
vage  n'est  généralement  pas  plus  pure  que  la  houille 
brute,  ainsi  qu'on  le  verra  au  tableau  placé  à  la  fin  du 
chapitre,  il  convient  de  la  rejeter  dans  le  lavoir  princi- 
pal, plutôt  que  de  la  mélanger  avec  la  houille  lavée  ou 
d'en  faire  une  qualité  secondaire. 

Quant  aux  déchets  et  produits  accessoires ,  ils  sont 
recueillis  séparément.  Les  schistes  ou  faraudes  des  deux 
premières  caisses  B  et  G  sont  jetés  aux  remblais  de 
même  que  les  pyrites  de  la  caisse  B.  Les  schlamms  de 
la  deuxième  caisse  G ,  ainsi  que  ceux  des  déversoirs  N 
et  N\  sont  amenés  dans  le  bassin  d'épuration  dont  il  a 
été  parlé.  Enfin  les  déchets  du  petit  lavoir  M,  qui,  en 
réalité ,  sont  ceux  des  caisses  en  bois  LLX",  sont  je- 
tés aux  remblais.  Le  transport  de  toutes  ces  matières 
se  fait  par  l'eau  qui  circule  dans  des  conduits  en  bois 
indiqués  dans  la  PL  IV, 
icâtions        D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  les  impuretés  de 
la  houille  sont  recueillies  et  séparées  avec  autant  de 
précision  que  la  houille  elle-même.  Si,  en  renversant  la 
question,  on  veut,  dans  un  lavage  de  minerais,  obtenir 
les  produits  les  plus  lourds,  l'appareil  fonctionnera  de 
môme  sauf  quelques  modifications  de  détail,  notamment 
dans  la  profondeur  des  toiles  métalliques  et  des  caisses 
en  bois.  On  pourra  alors  appliquer  la  disposition  de  la 
/îff.  2. 
iiflcatioD       Nous  avons  décrit  l'appareil  complet  applicable  au 
ipparei .    jj^^^gg  jgg  bouilles  contenant  trois  éléments  d'impureté  ; 
si  l'un  ou  l'autre  de  ces  éléments  vient  à  disparaître, 
l'appareil  doit  être  simplifié.  Par  exemple  avec  des 
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iMoiDes  ne  contenant  que  des  schistes,  sans  parties  ar- 
gileuses et  avec  peu  de  pyrites»  la  première  caisse  en 
tdie  avec  une  caisse  en  bois  peut  suffire.  Dans  chaque 
cas  particulier,  on  aura  à  apprécier  ce  qu'il  convient  de 
SDpprimer. 

Le  prix  de  l'appareil  complet  est  d'environ  1 2 ,000  fr.  \ 
la  jmachine  et  la  pompe  représentent  la  plus  grande 
partie  de  cette  somme.  Aussi»  dans  le  cas  où  Ton  dis- 
poserait d'une  chute  d'eau,  la  dépense  d'installation 
serait-elle  réduite  dans  une  grande  proportion. 

La  nature  et  la  quantité  des  déchets  et  des  produits 
Varie  nécessairement  avec  la  nature  des  matières  sou- 
xnises  au  lavage.  Aussi  en  indiquant  les  résultats  de  la 
machine  à  laver  de  Brassac,'  nous  n'entendons  que 
donner  un  aperçu  de  ce  que  l'on  peut  obtenir. 

Pendant  plusieurs  jours  consécutifs,  les  houilles 
brutes  et  lavées  ont  été  mesurées  et  pesées  avec  soin, 
de  même  que  les  produits  accessoires  ;  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 


Prix 
de  l'appan 


DéelietA 


Houille  bruU  :  186.6M  kilogrammes. 


MATDRB  DU  PRODUITS. 


Hooille  laTée  do  déTersoir  du  grand 

IsToir ••.... 

id.  du  petit  lavoir 

Déchets.  Schistes 

—  Pyrites 

—  Schlamms 

Total •••• 


POIDS. 


kll. 
142  415 
5.544 
5.562 
2.765 
90.380 


166.666 


POIDS. 


76,29 
2,97 
2,98) 
1,49 

16.27 


100.00 


kll. 
147.959 

38.707 


186.666 


a 
o 

A. 


79,26 
20.74 


100,00 


On  s'étonnera  probablement  de  la  quantité  énorme 
de  schlamms  qui  est  de  16.27  pour  100.  Mais  nous 
avons  dit  déjà  que  le^  boues  étaient  très-impures  et  il 
importe  de  s'en  débarrasser.  A  cet  effet  les  mailles  de 
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la  toile  métallique  du  déversoir  ont  été  successivemeat 
élargies,  et  même,  dans  certains  cas,  on  avait  placé 
^  entre  les  caisses  en  tôle  et  les  caisses  en  bois  des  feuilles 
de  métal  perforées  qui  augmentaient  encore  le  dëcheL 
Avec  d'autres  houilles  du  bassin  de  Brassac,  notam«- 
ment  celles  de  la  Gombelle,  autre  exploitation  de  la 
Compagnie,  les  scblamms  sont  très-purs,  et  il  importe 
d'en  diminuer  la  proportion  en  resserrant  les  mailles 
du  déversoir  (i).  Ceux-ci,  en  effet,  ne  contiennent  que 
12  à  i4  pour  100  dé  cendres,  tandis  que  ceux  prove- 
nant de  la  bouille  de  Bouxhors  se  composent  de  6^.50 
pour  100  de  houille  et  de  3o.5o  pour  loo  de  cendres. 
Le  mélange  est  d'ailleurs  si  intime  qu'on  ne  peut,  par 
d'autres  lavages,  obtenir  la  séparation  des  matières  im- 
pures, et  l'on  est  obligé,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
brûler  ces  déchets  à  la  machine  ou  de  les  vendre  à  vil 
prix. 
Mear  ^ous  terminerons  en  donnant  comme  nous  Savons 

•  diTerf     annoncé  le  tableau  de  la  teneur  en  cendres  de  la  houille 
■oduiu.      jjrute  et  lavée,  dans  divers  cas  particuliers,  ainsi  que 
des  divers  produits  accessoires  : 


(i)  Nous  n*avoDs  pas  donné  la  dimension  des  mailles  des 
toiles  métalliques  ou  des  trous  des  feuilles  perforées,  parce 
que  ces  dimensions  sont  très -variables  et  dépendent  entière- 
ment de  la  nature  des  matières  soumises  au  larage. 
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Déchets: 
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8,47 
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S.9S 
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Plusieurs  ôbsetratiMS  importantes  Sont  à  faire  sut* 
ce  tableau.  D* abord,  c'est  t  dessein  que  notiS  n'avons 
pas  fhit  figurer  la  pfoporliou  de  soufre  contenu  dans  là 
bouille  layée.  Les  résultats  des  analyses  ont  donné  dès 
chiilhes  Si  discordants  qu'il  était  impossible  d'ëtl  {^ren- 
dre  Utïe  moyenne.  Cependant  la  houille  brUte  contient 
en  moyenne  i .  60  pour  1 00  de  soufre,  ce  qUl  est  énorifid) 
et  les  déchets  en  contiennent  5  poUr  1 00.  En  outre  11 
faudrait  tenir  compte  des  pyrites  ^bi  sont  recueillies  à 
Tétat  presque  pur.  Aussi  un  lavage  soigtiô  ràmènè-t-il 
la  houille  sulfureuse  de  Bouxhofs  &  une  qualité  trës^ 
convenable  pour  la  forge  et  la  fabridfttion  du  coke  de 
fonderie.  Ce  résultat  suffit  pour  montrer  quels  services 
immenses  rend  le  lavoir,  et  de  quelle  utilité  il  peut  être 
avec  des  houilles  moins  sulfureuses. 

Les  déchets  ne  contiennent  en  moyenne  que  35.65 
pour  1 00  de  cendres.  La  perte  de  houille  est  donc  con- 
aîdérable  puisqu'elle  équivaut  64. 53  pour  100  des  dé* 
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chets.  Mais  ce  résultat  est  inhérent  à  la  nature  même 
des  houilles  de  Bouxhors  ;  il  provient  si  peu  d'un  défaut 
de  la  machine  que»  dans  maintes  circonstances,  tous 
les  déchets  ont  été  soumis  à  de  nouveaux  lavages  réité- 
rés» sans  pouvoir  en  retirer  de  houille  pure.  Nous  avons 
expliqué  déjà  que  le  seul  moyen  d'obtenir  avec  la 
houille  de  Bouxhors  un  produit  aussi  pur  que  possible 
était  d'augmenter  la  quantité  de  déchets. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  les  houilles  de  la  Gom- 
belle  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Quoique  les  menus 
bruts  contiennent  plus  de  cendres,  on  obtient  un  pro- 
duit lavé  ne  contenant  pas  plus  de  6  pour  loo,  avec 
une  proportion  beaucoup  moindre  dé  déchets. 

Ces  observations  viennent  à  l'appui  de  ce  que  nous 
avions  dit  déjà  que  les  houilles  de  Bouxhors  présen- 
taient au  lavage  les  plus  grandes  difficultés  que  Ton 
puisse  rencontrer  dans  cette  opération.  Les  résultats 
que  nous  avons  obtenus  nous  ont  paru  assez  importants 
pour  être  signalés,  et  nous  pensons  que  l'application 
de  notre  système  dans  d'autres  exploitations  amènera 
encore  de  nouveaux  progrès.  En  attendant,  la  Compa- 
gnie des  mines  de  Brassac,  tout  en  profitant  des  résul- 
tats acquis,  continue  à  suivre  la  voie  des  expériences 
dans  laquelle  nous  l'avons  fait  entrer;  il  est  probable 
qu'elle  parviendra  encore  à  améliorer  ses  produits  ; 
alors  elle  pourra  compter  sur  l'avenir  et  sa  prospérité, 
autrefois  compromise*  sera  désormais  assurée. 
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RECHERCHES 

m  iJtS  YIlfSlONB  ilASTIQUES  DÉVELOPPÉES  PAR    US  9ERRA6B 

DES  BANDAGES  DES  ROUES 
DU  MATÉRIEL  DES  CHEMINS  DB  FER. 

Ptr  11.  H.  BESAL,  ingéniear  def  minet. 


Le  procédé  employé  ponr  placer  le  bandage  des 
rones  des  véhicules  dt s  cheïnins  de  fer  sur  la  jante  ou 
sur  le  faux-cercle,  et  pour  obtenir  une  solidarité  sufiS- 
saute  entre  les  deux  pièces ,  donne  lieu  à  une  question 
de  résistance  des  matériaux  très -intéressante,  et  dont 
la  solution  ne  me  parait  pas  sans  utilité. 

On  sait  que  le  diamètre  intérieur  du  bandage,  un  peu 
plus  petit  à  froid  que  le  diamètre  extérieur  de  la  jante, 
est  agrandi  sous  l'action  de  la  chaleur,  de  manière 
à  ce  que  l'ouverture  correspondante  puisse  recevoir, 
comme  noyau ,  le  système  formé  par  la  jante  les  rais 
et  le  moyeu.  Par  le  refroidissement  le  bandage  se 
contracte,  tend  à  revenir  à  sa  forme  primitive,  en 
même  temps  qu'il  comprime  le  noyau ,  de  la  circonfé- 
rence au  centre,  et  il  est  clair  que  lorsque  le  refroidis- 
sèment  est  complet  la  courbe  de  joint  de  ces  deux 
pièces  est  comprise  entre  les  circonférences  primitives 
intérieure  du  bandage  et  extérieure  de  la  jante.  Il  s'est 
ûnsi  développé,  concentriquement  à  la  roue,  une 
tension  élastique  dans  le  bandage  et  une  compression 
élastique  dans  le  faux  bandage;  les  rais  rectilignes 
des  roues  des  locomotives  se  trouvent  soumis  à  une 
compression  de  la  circonférence  au  centre*  et  les 
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rais  polygonaux  des  roues  de  wagons  &  des  efforts  de 
flexion. 

La  dépendance  mutuelle  mtx^  ces  différentes  forces 
élastiques  donne  à  leur  recherche  un  caractère  parti- 
c^)i^r,  peu  ordinaire  mx  questiop^  de  résidt^uca  des 
pièces  courbes  que  soulèvent  les  applications. 

Il  arrive,  encore  assez  souvent,  que,  après  un  service 
plus  ou  moins  long,  les  bandages,  principalement  ceux 
des  locomotives,  se  rompent  à  la  soudure,  à  l'imperfec- 
tion de  laquelle  la  rupture  est  toujours  attribuée.  Les 
coqstruçt^urs  se  sont  ingéniés  pour  arriver  k  des  sys- 
tèipes  de  soudage  présentant  les  meilleures  garwties 
d^  résistance;  néanmoin39  malgré  leurs  effort3t  te 
nombre  dep  pièces  recpniiues  défectueuses  par  Tusi^Çt 
quoique  relativemenl;  réduit»  ^t  encore  assez  notable 
pour  que  Ton  ^i  &  se  demwder  si  l'une  des  ç^se^  d$ 
h  rupture  ne  tiendrait  p^  à  une  trop  grande  différence 
outre  les  r^yops  primitifs  iptérieur  du  bandage  et 
extérieur  de  la  jante ,  ou  à  une  tension  élastique  daps 
la  première  de  ces  pièces ,  trop  voisine  de  celle  qui 
correspond  à  la  rupture,  laquelle  est  nécessairement 
plus  faible  à  la  soudure,  quelle  que  soit  sa  perfection, 
que  pour  le  corps  du  bandage  (i). 

Déterminer,  pour  le  serrage,  sa  limite  maximum  floua 
le  rapport  de  la  résistance,  et  sa  limite  minimum  eorr 
respondant  h  uue  adhérence  suffisante  avec  le  faux 


(i)  C^est  dans  le  but  de  eTafllVanchir  des  iDOonvénients  des 
soudures  transversales,  que  Ton  a  imaginé  et  que  l'on  coq-; 
struit  des  bandages  dits  sans  soudure,  obtenus  en  forgeant  de3 
rondelles  résultant  de  Tenroulennent  en  spires  serrées  d'une 
longue  barre  plate.  Mais  les  bandages,  pour  des  motifs  que 
nous  n'avons  pas  à  apprécier,  n'ont  pas  été  reconnus,  d'une 
manière  générale,  comme  pouvant  remplacer  avantageuse- 
ment les  bandages  dont  nous  nous  occupons  dans  ce  travail. 
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bandage,  telle  est  la  question  que  je  me  propose  de  ré- 
soudre. Elle  m'a  été  suggérée  par  M.  Pinat,  ingénieur 
distingué  attaché  aux  forges  d'Allevard,  à  qui  Ton  doit 
pour  les  bandages  en  acier  fabriqués  dans  ces  établisse- 
ments, un  très-*bon  procédé  de  soudure,  dont  il  a  donné 
la  description  dans  les  mémoires  de  la  Société  des  in* 
génieurs  civils  (iS^g). 

Toutefois  je  ne  m'occuperai,  dans  ce  travail,  que 
des  roues  &  rais  rectilignes,  attendu  que  par  la  facilité 
tvec  laquelle  les  rais  polygonaux  se  déforment,  s'inflé- 
chissent, le  bandage  reprend  à  très-peu  près,  après  le 
serrage,  sa  forme  primitive,  et  que  les  tensions  élas- 
tiques développées  dans  le  bandage,  étant  par  suite 
très-faibles,  n'entrent  en  quelque  sorte  pour  rien  dans 
les  conditions  de  sa  résistance. 

le  n'ai  pu,  à  mon  grand  regret,  appliquer  les  formules 
auxquelles  je  suis  parvenu  à  quelques  exemples  numé- 
riques ;  mais  tnes  attributions  étant  complètement 
étrangères  à  Texploitation  des  chemins  de  fer,  il  ne  m'a 
pas  été  possible  de  me  procurer  les  données  qu'il  m'é- 
tait nécessaire  de  connaître* 

Lorsqu'une  pièce  cylindrique  est  soumise  à  l'action      ih,  nyoi 
de  forces  extérieures  asses  faiUes  pour  ne  pas  produire    ^®  ^^^^" 
des  tensions  ou  compressions  moléculaires  capables  de    «<>»'•>•  p'* 
modifier  la  constitution  physique  de  la  matière ,  les      différem 
circonférences  matérielles  qui  la  composent  se  trans-    ^'"°  ^"^^ 
forment  en  des  courbes  qui  diffèrent  très -peu  des 
circonférences  primitives,  c'est-à-dire  que  les  diiTé- 
rences  entre  les  rayons  vecteurs  émanant  du  centre , 
les  rayons  de  courbure  ,  les  directions  des  tangentes, 
pour  les  points  correspondants,  restent  de  très -petites 
quantités. 

Les  forces  élastiques  développées  s' exprimant  en 
fonction  du  rayon  de  courbure  des  circonférences  dé- 
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formées,  nous  avons  préalablement  à  en  déterminer 
l'expression. 

Soient  : 

r  le  rayon  de  la  circonférence  considéréOt 
a=r  (i — e)le  rayon  vecteur  de  la  circonférence  dé- 
forniée  correspondant  à  l'angle  polaire  6* 

e  est  une  très-petite  quantité,  fonction  de  0,  dont 
nous  négligerons  le  carré,  ainsi  que  celui  des  dérivées, 
et  les  produits  de  ces  dérivées  entre  elles  ou  par  e* 

L'angle  V  que  forme  la  tangente  avec  le  rayon  a  sera 
donné  par 

do  I  de 

de 
D*autre  part,  on  a  pour  l'angle  de  contingence  da 

d«=dV  +  do«do(i  +  g) 
et  pour  l'élément  d'arc  ds 

ds  =  V^da'+aVO«  =  r(i  —  e)dO. 

Enfin,  il  vient  en  désignant  par  p  le  rayon  de  cour- 
bure 

I       dcL       1  /    ,         d*e\ 

Gela  posé,  soient  : 

r  le  rayon  extérieur  primitif  du  faux  bandage  ; 
liqoei     ^  ^,  _qJ  Ig  rayon  intérieur  primitif  du  bandage  ; 
a),,cD  les  sections  méridiennes  de  ces  deux  pièces  ; 
TTj,  Y  les  distances  respectives  de  leurs  centres  de  gra- 
vite  aux  circonférences  de  rayon  r,  r  (i — a)  ; 
d$  un  élément  de  la  circonférence  aicf; 
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ai  ce  qu'il  est  devenu  après  le  serrage  ; 

*=  — ^ —  la  contraction  éprouvée  par  cette  circon- 
férence; 

f  (i— >e)  le  rayon  vecteur  correspondant  à  Tangle 
polaire  0  de  la  courbe  qui  résulte  de  sa  défor- 
mation; 

^  ~     I     1^1  le  rayon  de  courbure  correspondant  ; 

E  le  coefficient  d'élasticité  du  fer  ; 

6  le  rapport  du  coefficient  d'élastidté  au  coefficient 
de  glissement,  égal  à  s,  d'après  M.  Wertheim  \ 

•  la  distance  d'un  élément  d(i>  de  Tune  ou  de  l'autre 
des  sections  co^  »  co»  aux  circonférences  de  rayons 
r,r(i-.a); 

f  j,  t  les  moments  d'inertie  de  ces  sections  par  rapport 
&  leur  côté  commun  après  la  pose  ; 

fi  l'ensemble  des  sections ,  ou  o)^  -f-  u  ; 

I  le  moment  d'inertie  de  fi  par  rapport  au  cûté  com- 
mun à<i>,  ci)^; 

Ij  le  moment  d'inertie  de  fi  par  rapport  à  une  paral- 
lèle au  même  côté,  passant  par  son  centre  de 
gravité  ; 

r  la  distance  de  ce  centre  au  Cûté  ci-dessus. 

Nous  négligerons  les  puissances  supérieures  à  la  pre- 
mière, et  les  produits  entre  elles  des  quantités  très- 
petites  a,  e,  X. 

Par  le  serrage,  les  sections  planes  normales  au  ban- 
dage et  au  faux  bandage  se  sont  déformées,  et  leurs 
dimensions  se  sont  altérées;  mais  on  peut,  en  raison  de 
la  faible  ép^sseur  de  la  roue  dans  le  sens  du  rayon, 
par  rapport  au  rayon  moyen,  supposer  qu'elles  sont 
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restées  planes  t  de  plus,  II  sera  permis  de  négliger  les 
Tariatioos  éprouvées  par  leurs  dimensions,  ce  qui  re- 
TÎent,  dans  le  calcul  des  forces  élastiques  et  de  leurs 
moments,  à  laisser  de  côté  des  termes  du  même  ordre 
de  grandeur  que  les  puissances  supérieures  à  la  pre- 
mière des  quantités  a,  e,  X» 

Ces  mêmes  sections  se  sont  inclinées  cbacnne  d'un 
angle  trôs-petit,  qui  mesure  le  glissement»  sur  la  cir- 
conférence 2^r  déformée;  mais  on  pourra,  en  se  con- 
formant au  mode  d'approximation  adopté,  faire  abstrao 
tion  de  cet  angle  dans  l'évaluation  des  forces  élastiques 
normales  aux  sections  et  de  leur  moment.  D'ailleurs  le 
glissement  peut  être  considéré  comme  étant  le  même 
dans  les  deux  pièces,  en  négligeant  les  termes  de 
l'ordre  de  son  produit  par  a ,  ce  qui  est  permis. 

Les  forces  élastiques  normales  seront  regardées 
eomme  positiTes  ou  négatives  selon  qu'elles  agiront 
par  traction  eu  par  compreiiton* 

Cela  posé,  la  force  élastique  normale  à  réléraent  d^ 

de  a>p  sera ,  en  négligeant  le  glissement  et  le  carré  de-, 


Edu 


.,(.-:)-^^.,t) 


-«*•[»+;('+ S)]- 


En  multipliant  cette  force  par  — e,  on  aura  son 
moment  par  rapport  au  cdté  commun  à  co,  co^  et  l'on 
obtient,  par  l'intégration,  pour  la  somme  ou  la  résul- 
tante des  composantes  normales  à  eu, ,  et  pour  la 
/somme  de  leurs  moments,  les  expresssions  respectives 


--.[»+K'+ê)] 

•[>«,t.+i(.+^)]. 
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t'éléiQent  de  la  circonrérence  primitive  intérieure  du   . 
bsùdage  (}ui  e9t  devenu  ds'  peut  ê(re  considéré  comme 

IgA  h  i..>*rt!i~>?2  z^  ds{\  -^«) ;  ^t  ÏQU  a>  pour  Télé- 

ment  dw  de  <«>,  la  force  élastique  oormale 


(1)   kifco 


Ri)  ii^tégrant  cette  expression  et  son  produit  par  «• 
on  trouve  poiu*  la  force  élastique  upriuale  4  («^  t  et  pour 
la  somme  des  moments 

Enfin,  il  vient  pour  la  composante  totale,  et  le 
iQoment,  relatifs  à  la  section  a 


0) 


«H+t('+S)+-] 


Supposons  maintenant  que  Ton  puisse  déterminer  q     Eqnationt 
priori  la  valeur  et  la  position  de  la  résultante  totale  des*"p1éïli!^c^ 
Ep  des  forces  élastiques  correspondant  à  une  section  ab      dr«q«««. 
(PI.  VI,  fig.i)k partir  de  laquelle  nous  compterons  l'an- 
gle e  ;  soit  a  l'angle  formé  par  Ep  avec  la  normale  i  la 
même  section.  Si  la  portion  du  cercle  de  la  roue  détermi- 
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née  par  les  limites  e  =  o,  e  =  a,  n'est  solUcitêe  par  au- 
cune force  extérieure,  Téquilibre  de  cette  portion  exige 
que  la  résultante  des  forces  élastiques  relatives  à  la  sec- 
tion edf  déterminée  par  6  =  a,  soit  égale  et  contraire  à 
£p ,  et  il  n'y  a  pas,  par  conséquent ,  de  glissement  sm- 
yant  cette  section ,  c'est-à-dire  que  les  circonférences 
du  bandage  et  du  faux  bandage  en  se  déformant  sont 
restées  normales  à  la  même  section,  ou  enfin  que  l'on 

a  -|-  =0  pour  e=Qu 

Considérons  maintenant  une  section  quelconque  gh 
comprise  entre  ab  et  cd;  l'équilibre  de  abgh  exige  que 
la  force  élastique  normale  à  gh  soit  égale  à  £pcos(a — 0), 
et  en  égalant  cette  valeur  à  la  première  expression  (2), 
on  a  pour  tout  le  volume  abed^ 


(5)     -Xû  +  ^  ,  +  g^=pcos(cc-.e)- 


a». 


Pour  obtenir  le  moment  des  forces  élastiques  de  ab 
par  rapport  au  point  k  où  gh  rencontre  la  ligne  de 
joint  du  bandage,  concevons  que  l'on  transporte  paral- 
lèlement à  elles-mêmes ,  les  composantes  normales  au 
point  c  où  ab  coupe  la  même  ligne  ;  il  en  résultera  la 
force  Ep  appliquée  au  point  c  dont  le  moment  sera 
—  Epr[cos  (0  — a)  —  cos  a],  et  un  couple  dont  le  moment 
total  ne  sera  autre  chose  que  la  valeur  de  la  seconde 
expression  (a)  correspondant  à  6  =  0  ;  d'où  il  suit  qu'en 
représentant  par  Em  Tensemble  des  termes  constants 
introduits  dans  l'égalité  établie  entre  la  seconde  expres- 
sion (2) ,  et  la  somme  des  moments  ci-dessus,  on  a 
l'équation 


(4) 


^  XQr+ j^^«  +  ^)  e=  ^pr cos  (6^a)  +  m. 


DU  MATÉRIEL  DBS  CHEMINS  DE  FEK.  379 

Des  équations  (5)  et  (4)  on  déduit 
(5)  ûIiX  =— pcos(«— e)(l-|-ûrr)+mar-|.ala) 

(5)  aiif«-f --5jr=~pco5(«— e)û(r+r)r+mûr4-aû^ 

L'intégrale  de  la  dernière  équation ,  eu  égard  à  la 
eoDdition  -rg=opourO  =  a9  est: 

(7)  ttli#=s — ^ûr(r +r) [(a— 0)  8în («—  e)-|-M cos(«— a)]-f. 

4-mûr+aûttirr. 

H  étant  une  constante  arbitraire. 

A  l'aide  des  équations  (5)  et  (7),  il  nous  sera  facile 
maintenant  de  résoudre  le  problème  que  nous  nous 
sommes  proposé  sur  les  roues  des  locomotives. 

Par  le  refroidissement  du  bandage,  chaque  rais  s'est  caicai  dei  fo 
comprimé  dans  le  sens  de  sa  longueur  (^)  ;  les  mole-  «aHMdfiR^ 
cules  comprises  dans  les  sections  correspondantes  de  la  p«*ï«j<J^" 
jante  et  dans  les  sections  bissectrices  des  angles  de     reeaiigMi 
deux  rais  consécutifs,  ne  sont  déplacées  que  dans  leurs 
plans  qui,  eux-mêmes,  n'ont  subi  aucun  déplacement, 
et  sont  restés  des  plans  de  symétrie  pour  des  segments 
adjacents. 

Si  l'on  considère  deux  sections  infiniment  voisines 
symétriques  par  rapport  à  une  section  bissectrice, 
eUes  détermineront  un  élément  de  volume  en  équilibre 
sous  l'action  des  forces  élastiques  qui  leur  cor- 
respondent; or  les  forces  élastiques  normales  à  ces 
deux  sections  ne  donneront,  suivant  le  rayon  qui  abou- 


(^  Il  arrive  quelquefois  que  les  rais  s^infléchissent  tous 
dans  une  même  direction,  mais  nous  n'avons  pas  à  considérer 
ce  cas  dans  lequel  la  pièce  est  défectueuse. 
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lit  à  Tune  d'elles,  qu'une  eomposaute  infiniment  petite 
qui  devrait  faire  équilibre  à  la  composante  des  deux 
forces  de  gliéseiilenti  égale  à  leur  somme*  à  tin  iiifi- 
niment  petit  près;  ce  qui  exige  que  chacune  de  ces 
dëj^iëtes  soit  itifininietit  petite  ou  nulle.  D'où  rèftallè 
que  pour  les  sections  bissectrices  le  glissement  est  nul, 
ôû  (|uë  tes  cirCodfêMiQdés  letU*  sont  resiéeë  nôHtiàlés. 

Gela  posé,  admettons  que,  dahi  la  figure^  ob  t^pTê^ 
sente  un  des  rais,  ocd,  oc'd'  les  deux  sections  bissec- 
trices adjacratot,  as  étant  ainsi  Tangln  de  deux  rais 
consécutifs. 

Soient  «  la  section  des  rais,  /  leur  longueur  à  par- 
tir du  moyeu  dont  ndûd  poilTonë  iiëj^Iiger  la  6ota^ 
pressibilité  ;  9^  la  valeur  de  $  correspondant  à  116  ou 
à  •  =  0.  La  force  élastique  réptdsivè  due  à  ia  umn^ 
pression  eu  rais  00  ëerâ 

et  comme  le  volume  cdc^d*  est  en  équilibre,  ou  que  les 
deux  forces  Ep  normales  à  cdc'd'  font  équilibre  à  la  força 
élastique  ci-dessus,  il  s'ensuit  que 

.Ep8in«=È.r^. 

d'où 

s  /sina 

La  force  élastique  de  glisseâient  dtlivaàt  ab  est  pU 
Stdte 

lEor^ 

et  le  glidâetnefit  coitespondant;  oti  le  ik)m|)lëùi0nt  de 
l'angle ,  que  forme  la  circonférence  si^r  déformée  avec 
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le  rayon  db,  égal  à  -^  pouf  o  =  o,  a  pouf  valeur 


do 


2  l 


Cette  condition  permet  d*éliminer  la  constante  M, 
et  les  équations  (6)  et  (7)  deviennait  dès  loiBi  en 

posant   K  =  y, 

(8)  OI,X= ^  coB  (« — 6)  (I  +  acr)  -j-  mûr  -J-  aV» 

(9)  QV= - ^^ or(r+r) j^(«-e) .io(«-6)+ 

H-(i+acota— -— i— oo»(a  — 6)J+mûr+ 

Pour  déterminer  les  inconnues  e^  et  m,  on  exprimera 
d'abord  que  e^  vérifie  l'équation  (9)  ;  la  seconde  équa- 
tion s'obtiendra  en  exprimant  qile  l'angle  doh  n'a  pad 

r*d5 
varié  par  le  serrage ,  ou  que  1  -j-  d  =  f  a.  Or  (b  = 

=  ds'(i  +  X),  d^'  =  f  (1  _ e)dO  ;  d'où  a  suit  que 

fe')  r(X-.«)(ro  =  d. 

On  obtiendra  ainsi  la  relation  cbercbée^  en  retraii-> 
chant  l'une  de  l'autre  les  équadons  (5)  et  (6)  1  tnttlti-> 
pliant  par  dO,  puis  intégrant  en  ayant  égard  à  la  valeur 

de  p  et  aux  valeurs  extrêmes  de  -rr.  On  trouve  ainsi 

aaL     û(r— r)    J"*"   û(r-.r')  * 

aGI 
D'autre  part  en  aégligea&t  --i  j^^idêvaat  l'onitéf 

on  a 
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d'où 


/       r\  ,  Rr  ûr«  /  a     ,  28ina\  ,  I+GI^       ÛF»  /  a 

\       rj      a  l^asina  \6ioa  '  a    /  a  asiDa\8ma 

Enfin  les  équations  (8)  et  (6)  deviennent 
(8-)      H.îi  =  i5r_f2i^Il!î)(i+arr)  + 

^    '         0)  a       aD  L  "oa 


+K=^=^S^)]+7^ 


r 


/i^rfv    û/     ,  d*e\      aKrr     co8(a— 6) 

6")   -{«H-":5rî  )=- tT ^ûr(r+r)  + 

iQr«— I  — GI^T        ra 

â       r—T       J  +  r— r' 
en  posant 

\        ^/        a  LasinaVsina  «     / 

a  asinaysma  /J 

Substituant  ces  expressions  dans  la  formule  (i) ,  on 
aura  la  force  élastique  normale  à  l'élément  de»,  et  il 
faut  que  son  maximum  par  rapport  à  0  et  £,  soit  infé- 
rieur, non-seulement  à  la  résistance  à  la  rupture,  mais 
encore  à  une  fraction  de  cette  résistance  estimée  en  gé- 
néral à  i/6  pour  avoir  une  sécurité  complète.  La  plus 
grande  tension  élastique  par  millimètre  carré  ne  devra 
pas,  par  conséquent,  dépasser  lo  kilogrammes;  et  Ton 
est  ainsi  conduit  à  l'égalité 

:  Minimum,  de  £1 

o.oooS  —  (r  —  r) 

r      rfvTIT^      co8(a— e)\      I-j-GI,!  ,    Rcos(a— 6)^^        ~~ 
D*         L      \*  ""^^    /  «     J  '  aD      siaa        * 


CD  \C0  / 
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Si  Ton  tient  compte  de  la  petitesse  des  dimensions 
transversales  du  cercle  de  la  roue  par  rapport  au  rayon, 
on  peut  réduire  cette  inégalité  à  la  suivante 

o.ooo5.  —  (r — F) 

CD 

issHmimnm.  •= ; •       ■         ■ r- 

^,        «v^t/l         C08(a~e\,  „   ,      /Û         \ 

aD  \a  siua      /  *  \»         / 

en  prenant 

wv      ^»    •   K.  ûr*  /    «      ,  asinaX 

^       4  ^^^*  \siïïa  a     J 

Examen  des  ea$  où  les  rais  sont  très-r approchés. 

Supposons  maintenant,  comme  cela  arrive  ordinai- 
rement, que  les  rais  soient  suffisamment  rapprochés 
pour  que  Ton  puisse  négliger  le  cube  des  arqjs  a,  « — <^, 
on  aura 

0,0005. -(r  —  r) 

Cl) 

•s=  Minimum. 


et  Ton  reconnaît  facilement  que  Ton  devra  prendre 
pour  a  la  plus  petite  des  deux  valeurs 

o.oooS  -  (r — r) 

Cl) 

a 
o,ooo5  — (r— r) 

tn  représentant  par  ^\  ^"  les  poitions  du  rayon  liuii- 

TOMi  XVI,  tG59.  X  19 
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tâes  d'une  part  par  la  circonférence  de  joint  da  ban* 
dage  et  du  faux  bandage,  et  de  l'autre,  respectivement 
par  la  circonférence  intérieure  du  faux  bandage  et  par 
celle  qui  passe  par  le  sommet  du  boudin. 

Il  sera  plus  simple  pour  les  calculs  numériques  de 
mettre  les  expressions  précédentes  sous  une  autrs 

forme.  En  appelant  n  =  —  le  nombre  des  rais,  et  S 

a 

la  somme  totale  des  sections  des  rais,  on  trouve 

o,ooo5  -(r — r) 


(•'  +  r) 


5^+K^"0 


o,ooo5  -  (r — r) 


«••-<M7-i];+'G-) 

et  la  plus  petite  de  ces  deux  valeurs  donnera  la  limite 
maximum  de  a. 

Limile  minimum  du  serrage.  Pour  que  le  serrage  du 
bandage  d'une  roue  molrice  soit  suffisant,  il  faut  que 
le  moment  de  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  par 
rapport  à  Taxe  de  rotation,  soit  inférieur  à  celui  du 
frottement  du  bandage  sur  le  faux  bandage,  dans 
rhypolhèse  où  il  y  aurait  tendance  au  glissement. 

Or  si  Ton  considère  un  élément  du  bandage  compris 
entre  deux  sections  méridiennes  infiniment  voisines, 
la  pression  correspondante  exercée  normalement  sur 
la  surface  extérieure  du  faux  bandage  sera  égale  au 
double  du  produit  par  dO  de  la  première  des  expres- 
sions (2)  qui  représente  la  force  élastique  normale  aux 
sections  du  bandage ,  dimmué  de  la  différentielle  de 
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b  composante  de  glissement  que  nous  dôsigoerons  par 
T;  on  a  ainsi 

Désignons  par  /  le  coefficient  du  frottement  du  fer 
8or  lui-même,  et  intégrons  depuis  0=0  jusqu'à  9  =s  « 
k  produit  de  Texpression  ci-dessus  par  /r.  Il  vient  en 

ae rappelant  quer=  — -^  ^^  ^  =  -— %  poure^t), 

»  ■ 

r  =  o,  -Tj-  =0,  pour 0 = k,  et  eu  égard  à  la  relation (9') 

Le  moment  total  du  frottement  sera  donci  «n  mul^ 
pliant  par  sn 

or  d'après  la  formule  (8"),  on  a 

Par  suite  Texpression  précédente  devient 

Soient  9  le  n""  du  timbre  de  la  machine»  A,  A'  les 
rayons  du  piston  et  de  la  manivelle;  en  négligeant 
l'obliquité  de  la  bielle ,  le  moment  de  reCTort  maximum 
exercé  par  la  vapeur  est 

«A'.A'.ioS.  io'(7 —  i), 
et  en  exprimant  qu'il  est  inférieur  au  moment  ci- 
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dessus  du  frottement ,  on  trouve  eu  égard  aux  valeurs 
E=2.io*%G=a. 

inégalité  dans  laquelle  on  pourra  supposer  f=o^^o. 

Si  les  rais  sont  trés-rapprochés  on  aura  approximati- 
vement D  =  ûl,  et  en  ayant  égard  à  la  petitesse  des 
dimensions  transversales  du  bandage,  on  trouve 

itÀ'A«.io3 


Nous  ne  pensons  pas  que  cette  limite  puisse  être  de 
quelque  utilité  pratique,  et  si  nous  l'avons  indiquée, 
c'est  uniquement  pour  faire  voir  la  possibilité  d'arriver 
à  déterminer  tous  les  éléments  de  la  question. 


r   ' 
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NOTE 

fOt  lË  LAMIKOIR  A  TÔLE  DE   A.   BÔRSIG,  ÉTABLI  A  VEUSTADT. 

Par  M.  LANGENBEIM,  ingénieur. 

(imalt  da  Bêrg'WÊd  Bmi9nmamnitchê  Zêiiung  do  Fniberg(8iit); 

iradntt  ptr  M.  GOUCHB.)   . 


De  tOQS  les  laminoirs  à  tôle  qui  existent  en  Alle- 
inagne,  celui-ci  est  le  plus  perfectionné,  le  mieux  ap- 
proprié à  la  fabricalion  des  tôles  de  grandes  dimensions 
que  réclament  la  construction  des  chaudières  à  vapeur, 
des  locomotives  et  des  ponts  métalliques. 

Les  cylindres  (PL  VI,  fig.  2  et  3)  ont  l'^^by  de  table 
et  o"*i6o  de  diamètre  ;  le  diamètre  des  tourillons  est  de 
o",54.  Cette  grande  dimension  est  un  point  essentiel , 
les  cylindres  à  tôle  se  brisant  assez  souvent  et  toujours 
au  collet.  C'est  aussi  pour  prévenir  les  accidents  de  ce 
genre  que  les  tourillons  se  raccordent  par  des  congés 
avec  les  cylindres. 

Les  arbres  d'accouplement  ont  également  une  lon- 
gueur inusitée ,  l'^tSS.  Elle  a  pour  but  de  diminuer 
l'inclinaison  que  prend  l'arbre  lorsque  le  cylindre  su- 
périeur se  soulève  sons  la  pression  du  paquet,  et  de 
réduire  les  efforts  que  cette  obliquité  détermine  dans 
l'arbre  et  dans  les  mouillettes. 

Les  coussinets  des  tourillons  sont  formés  d'un  alliage 
composé  comme  il  suit  :  on  fond  d  abord  i3  p.  de 
cuivre,  9  J  d'antimoine  et  59  d'étain.  27  p.  de  cet 
alliage,  refondues  avec  «gj  d'étain,  forment  la  compo- 
siUoQ  des  coussinets  ;  elle  donne  ôe  bons  résultats.  Les 
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paliers  en  fonte  du  cylindre  supérieur  sont  traversés 
par  des  tringles  en  fers,  5,  auxquels  ils  sont  suspendus 
par  des  clavettes  pp.  Ces  tringles  buttent  par  le  bas 
contre  d'autres  S'«  S' qui  traversent  UpUqup  fondation 
et  qui ,  comme  dans  tous  les  grands  laminoirs  à  tôle, 
s'appuient  à  la  partie  inférieure  sur  des  leviers  à  contre- 
poids. Le  cylindre  supérieur  est  ainsi  équilibré,  et 
peut  être  soulevé  avec  la  plus  grande  facilité. 

A  la  partie  supérieure,  les  tringles  8$  traversent  le 
chapeau  de  la  cage,  puis  Fentretoise  B,  sur  laquelle 
elles  s'appuient  par  leurs  écrous,  et  qui  s'appuie  elle- 
même  sur  Tembase  d  de  la  vis  S.  Les  deux  vis  de  droite 
et  de  gauche  reçoivent  un  mouvement  commun  de  la 
la  roue  à  poignées  R,  au  moyen  de  deux  en^noges 
eoBiques,  qui  permettent  de  régler  ainsi  les  abaif- 
sements  successifs  du  cylindre  supérieur. 

Le  pignon  k  est  solidaire  avec  la  roue  R',  et  fou  sur 
Farbre  W.  Dans  Tétat  ordinaire  des  choses,  le  pignon 
1*,  qui  peut  glisser  sur  l'arbre ,  embraye  avec  la  roue 
é* angle  K,  et  quand  on  agit  sur  la  roue  R,  la  roue  K, 
recevant  le  mouvement  de  fc^,  fait  tourner  en  même 
temps  la  roue  R'  et  son  pignon.  Mais,  s'il  est  nécessaire 
d'imprimer  aux  deux  paliers  des  mouvements  inégaux, 
il  suffit  (!e  débrayer  le  pignon  ft",  et  alors  chacune  des 
roues  n ,  R',  agit  indépendamment  de  l'autre  sur  le 
palier  voisin. 

L'arbre  de  transmission  W  tourne  dans  des  paliers 
f.  f,  terminés  inférieurement  par  des  boîtes  qui  coiffent 
les  tôles  des  vis  S,  S,  lesquelles  y  tournent  liorement. 

Ces  vis,  en  excellent  fer  à  grains,  avaient  d'abord 
o",  1 3  de  diamètre.  L'expérience  ayant  prouvé  que  cette 
dimension  était  insuffisante, elle  a  été  portée  à  o",i4o. 
Les  vis  buttent  à  l'extrémité  inférieure  sur  des  crapau- 
dioes  ea  aeier  fondu  g^  §^  qui  pressent  elles«mèroes  sur 
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i|De  petite  lame  de  fer,  supportée  seulement  vers  lei 
Iprds,  de  sorte  qu'ea  c^s  de  pression  excessive,  cett§ 
iMoe  Qéchit  légèrement  et  prévient  la  rupture  des  cy- 
Ijildres.  On  se  servait  d'abord,  dans  le  même  but»  do^ 
petites  plaques  de  fonte,  mais  elles  se  brisaient  trop 
facilement. 

Les  tabliers  consistent  dans  un  châssis  ipnni  de  pe- 
tits rouleaux  en  fonte  r,  r,  r  sur  lesquels  les  feuiUiBji 
de  tôle  se  manœuvrent  avec  une  grande  facilité. 

Ces  tabliers ,  suspendus  par  les  tirants  n^  n^  n^  n^ 
aux  pièces  de  fer  forgé  o,  o,  sont  guidés  dans  leur  mou- 
vement d'une  part  par  le  galets  p,  p,  qui  roulent  sur 
des  nervures  q  venues  de  fonte  avec  les  cages,  de 
rautre  par  les  galets  supérieurs  g,  qui  roulent  entre  les 
goides  Q,  Q.  Des  tasseaux  en  bois  x,  x  servent  de 
heurtoirs. 

Les  pièces  o,  o,  sont  supportées  par  la  traverse  U,  D» 
qui  reçoit  la  tige  p  d'un  pisleii  à  vapeur^sr.  Le  cylindre  8 
est  installé  su;*  Tentretoise  en  fonte  M,  boulonnée  sur 
les  supports  en  tôle  u ,  u ,  et  ceux-ci  sont  rivés  sur  les 
contre-fiches  V,  V,  clavetées  dans  les  oreilles  ee  des 
chapeaux  des  cages. 

L  introduction  et  l'échappement  de  la  vapeur  sont 
'  réglés  par  un  robinet  à  trois  fins  N,  manœuvré  au 
moyen  de  la  manivelle  J,  de  la  bielle  F'  et  de  la  poi- 
gnée C,  guidée  par  le  secteur  G.  L'ouverture  Z  sert  à 
purger  le  cylindre  de  l'eau  condensée. 

Ce  mode  de  manœuvre  des  tabliers  a  de  grands  avan- 
tages. Amenés  au  haut  de  leur  course ,  ils  conservent 
la  position  horizontale ,  ce  qui  facilite  beaucoup  le 
passage  de  la  feuille  de  tôle  au-dessus  du  cylindre. 

Dans  la  plupart  des  grands  laminoirs  de  AVesIpha- 
lie  (tels  que  ceux  de  Horde ,  d'Aplerbecke ,  société 
Blûcber) ,  les  tabliers  reçoivent  un  mouvement  de  rota- 
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tion  au  lieu  d'uo  monTement  de  translation  ;  la  fenilto 
de  tôle  8*élëve  alors  sur  un  plan  incliné ,  dont  on  peot 
réduire  la  pente  en  augmentant  sa  longueur,  mais  sur 
lequel  la  manœuvre  est  toujours  difficile  et  lente.  Or 
en  pareille  matière,  toute  perte  de  temps  est  grave; 
éUé  a  pouf  effet  ou  d*exiger  des  chauffages  plus  nom- 
breux, ou  d'altérer  la  qualité  de  la  tôle;  sans  compter 
que  les  trains  fatiguent  d'autant  plus  que  la  pièce 
moins  chaude. 


coifSTRUcnoif  DES  DIGUES  d'étaugs,  etc.      agi 
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DIS  BIQUES  DANS  LES  OSIHBS  DES  MORTS  OOIAU. 

Par  M.  LANDSBERG, 

neiM  éléTe  de  l'École  des  mines,  direciear  des  mines  eC  asines 

du  Siolberg  (Prusse  rbéotne). 


Lorsqu'on  compare  dans  leurs  traits  les  plus  gêné-  Rappreeben 
raux  les  usines  métallurgiques  des  monts  Ourals  avec  grendee  qsI 
les  grandes  usines  métallurgiques  de  l'occident  de  "S^i*!^^ 
l'Europe,  on  remarque  qu'elles  différent  de  celles-ci  ^•»^|'*p 
principalement  par  le  combustible  et  la  force  hydrau-  detmenuoai 
lique  qu'elles  emploient. 

Dans  l'occident,  on  n'a  guère  établi  de  grandes 
usines  que  dans  les  districts  abordables  à  la  bouille  : 
celle-ci  y  fournit  tout  à  la  fois  la  cbaleur  et  la  force. 
Dans  les  monts  Ourals,  au  contraire,  on  emploie  exclu- 
sivement le  combustible  végétal ,  et  le  mouvement  des 
machines  y  est  produit  généralement  par  des  chutes 
d'eau  (i). 


(i)  Ces  circonstances  pourraient  bien,  dans  un  avenir  plus 
ou  moins  rapproché,  perdro  do  leur  vérité  absolue. 

D*abord,  en  ce  qui  concerne  le  combustible,  on  a  trouvé  de 
la  houille  en  plusieurs  points,  sur  les  deux  versants  de  I^Oural, 
et  déjà  on  emploie  à  Ekaterinenburg,  sur  le  versant  oriental  de 
roural.  du  coke  pour  la  fusion  de  la  fonte  dans  les  cubilots. 

Ensuite,  en  ce  qui  concerne  la  force  motrice,  on  a  commencé 
depuis  une  dizaine  ou  une  quinzaine  d*années  à  employer  des 
machines  à  vapeur,  et  leur  usage  vase  répandre  d'autant  plus 
que  remploi  des  flammes  et  du  gaz  dos  fourneaux  métallurgi- 
ques pour  le  chauffage  des  chaudières  n*y  est  plus  inconnu. 
U  y  a  en  plein  Oural  une  usine  de  puddlage  et  de  laminage 
qui  cbauflé  les  cbaudières  au  moyen  de  la  flamme  perdue  des 


tgt         Gomnvcnoif  ins  ugubs  D'tTAms 

Les  usines  métallargiques  de  TOoral  se  troavént  ÈHm 
ce  rapport  dans  les  mêm^  circonstances  qoe  la  plupart 


I  MMtmttoD*  ^^  °^  usines  au  charbon  de  bois;  mus  tandis  que  cbes 

i^^^M*  nous  remploi  du  combustible  fégètal  et  de  la  fbrce  by- 

éê  Ms,      draulique  n'a  provoqué  que  la  créadon  de  petits  bauts- 

MiS^^ÎMMMéfo  ^^  d^  fou^  d'affinage  isolée,  de  grandes 

MtroMèdMi.  usines  métallurgiques  se-sont  défeloppées  dans  les 
monts  Ourals  à  côté  de  bauts-foumeaux  qui  «  tant  en 
grandeur  qu'en  production ,  ne  le  cèdent  en  rien  à  nos 
haats-foumeaui  au  coke  i  cm  y  a  établi  des  baUea  d'a^ 
finage  OMlenant  plusieura  douniMS  de  foyera  ot  de 
«ariMuxt  et  plus  tard,  lorsque  les  métbodes  moderoN 
de  AdMricatkm  de  fer  se  sont  introdiiîleB  en  Ruam.  M  f 
^eeMiniil  des  usinas  de  poddlage  et  de  bimio^ge  pir 
reilliNk  &  iHM  grandes  usines  à  la  houiUe.  AUtettra  m  ) 
iiaMI  wt  batterie  de  cinquante  hattl»lMimau  fw 
la  Iralienienl  des  minerais  de  cuivre, 

PluHÎeur»  circonstances  eipliquent  cette  diflt&reBoe* 
Uaus  roociiieot,  les  frais  de  transport  sont  plus  conal- 
dérables  que  dans  les  monts  Ourals,  où  les  cbemins  d# 
neiye  offrent  une  ressource  inconnue  ohez  noua.  Dan^ 
rocciilent ,  les  usines  ont  dû  se  disperser  tians  les  rorèli 
pour  se  nipprocher  du  combustible ,  tandis  qu'en  Russie 
on  apporte  par  traînage,  en  hiver,  de  près  et  de  loin, 
le  charbon  aux  usines  (i). 
A  Tépoque  où  l'on  fondait,  dans  l'occident,  les  usines 


fours  à  réverbère;  afllours,  la  flamme  dos  fouroeaux  à  cuivre 
pro<luit  le  mouvement  du  ventilateur  qui  alimente  ces  four- 
neaux ;  et  tout  récemment  on  a  commencé  à  employer  le  gaz 
des  hauts- fournoaux  à  fonte  pour  activer  des  maciilaes  souf- 
fluntes. 

(i)  Le  transport  par  charrette  e^t  dans  Toccldent  ordinai- 
fsmeat  troia  loi»  plus  char  que  le  tram^rt  par  tv«Mws  sa 
Russie. 
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lu  charbon  de  bois,  la  consomiDatioQ  des  produits  était 
généralement  locale  ;  on  disposât  les  usines  en  vue  d^ 
^  rapprocher  des  consommateurs.  Dans  l'Oural ,  au 
contraire;  on  fabrique  presque  e](clusivement  pour  un 
marché  éloigné  de  3oo  à  4oo  lieues  et  davantage  (i), 
çt  dans  le  choix  de  la  localité  pour  rétablissement  des 
usines  on  ne  tient ,  par  suite ,  aucun  compte  de  quei- 
({ues  lieues  de  plus  onjie  moins. 

P'autres  circonstances  encore  ont  concouru  à  la 
Gfincentration  des  usines.  L'hiver  dan^  ces  contrées  e9t 
tellement  long  et  rigoureux  que  la  totalité  de  Teau 
gèlerait  chaque  année  si  on  la  recueillait  dans  de 
I^tits  étangs  9  comme  cela  se  fait  ordinairement  chez 
nous.  La  distance  du  marché  oblige  h  donner  la  pré- 
férence à  quelques  gttes  de  minerai  de  première  qua- 
lité, afin  qne  le  produit  puisse  payer  les  frais  de  trana^ 
port;  de  là 9  tendance  à  se  concentrer  autour  des  «gîtes 
de  cettç  nature.  La  distribution  de  ces  gîtes  de  minera 
(elle  qu'elle  se  présente  dans  les  monts  Ourala,  la  forme 
des  montagnes  et  le  cours  des  rivières  qui  y  prennent 
naissance,  enfin  l'époque  de  la  fondation  des  usines  des 
monts  Durais,  toutes  ces  circonstîinces  n'ont  pas  été 
gans  induence  sur  la  concentration  des  usines. 

Il  pleut  rarement  dans  les  monta  Ourals;  les  mois    circontu 

•  1  »  .  ,  ,    f  qui  onl  »i 

qui  correspondent  à  notre  printemps  et  à  notre  été  sont  rétabiisseï 
ordinairement  secs;  vers  l'approche  de  l'hiver  il  tombe  ^**^*3Îîls 
plus  ou  moins  d'eau;  puis,  au  commencement  de  l'hi-  i^monuc 
ver,  il  tombe  une  grande  quantité  de  neige  qui  couvre 


(i)  Le  marchi^  principal  pour  la  consommation  intérieure  de 
la  Piussie  est  Mijni  Novgorod,  ville  éloignée  de  i.aoo  à  i.5oo  ki. 
lomètres  dos  usines  importantes  de  TOural ,  et  le  marcbé  prin- 
cipal pour  r^pprtatioo  est  Çaint-Pétenibourf ,  située  encore  à 
1 .000  kilomètres  plus  loin. 
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tout  le  pays.  Au  commencement  de  l'été  cette  neige 
fond,  et  l'eau  qni  en  résulte  remplit  les  ravins  et  grossit 
les  ruisseaux.  Cette  eau  constitue  la  force  motrice  prin* 
cipale  dont  les  usines  disposent  -,  elles  sont  obligées  de 
l'emmagasiner  pour  toute  Tannée. 

Lorsqu'il  s'agit  d'établir  une  usine  dans  les  monts 
Ourals,  on  doit  s'appliquer,  avant  t6ut,  à  y  former  un 
étang  assez  vaste  pour  recevoir  la  presque  totalité  de 
l'eau  que  les  diverses  roues  hydrauliques  exigeront 
pendant  l'année  entière  pour  leur  mise  en  mouvement. 
A  cet  effet,  on  choisit  sur  une  rivière  un  endroit  déjà 
assez  éloigné  de  la  source  et  où  la  rivière  a  déjà  reçu 
plusieurs  affluents;  on  cherche  même  un  point  qui  puisse 
recevoir  ausd  l'eau  d'une  ou  de  plusieurs  rivières  voi* 
sines.  Le  district  des  usines  constitue  un  pays  monta- 
gneux, mais  qui  cependant  n'offre  pas  ordinairement 
les  côtes  abruptes  des  montagnes  de  l'Europe  centrale  ; 
les  rivières  n'y  ont  pas  en  général  un  cours  torrentiel , 
et  l'on  trouve  facilement  des  endroits  où  elles  sont  bor- 
dées de  deux  côtés  par  des  pentes  peu  inclinées  qui  se 
prêtent  à  l'établissement  de  vastes  étangs.  Le  seul  tra- 
vail à  faire,  c'est  de  barrer  le  vallon  du  côté  d'aval  par 
la  construction  d'une  digue. 

Pendant  un  voyage  métallurgique  de  quelques  mois 
que  j*ai  fait  en  Russie ,  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  un 
grand  nombre  de  digues  ;  j'en  ai  profité  pour  recueillir 
quelques  documents  qui  sont  loin  d'être  complets;  mais 
tels  qu'ils  sont  ils  peuvent  cependant  offrir  de  l'intérêt  " 
pour  les  personnes  qui  s'occupent  de  constructions  ana- 
logues; ils  peuvent  aussi  donner  une  idée  de  l'un  des 
traits  caractéristiques  des  usines  de  l'Oural  aux  per- 
sonnes qui  s'occupent  de  métallurgie  en  général. 

Lorsqu'on  voyage  dans  les  monts  Ourals  on  longe 
quelquefois  pendit  des  heures  entières  des  étangs  à 
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perte  de  vue  sans  reucootrerâme  qui  vive;  mais  tout  à 
coup  OD  se  trouve  près  de  la  digue  de  Félang  :  là  tout 
change  d'aspect.  La  digue  est  la  voie  de  communica- 
tion entre  les  deux  côtés  du  vallon  ;  la  plupart  des  arri- 
TEges  pour  Tusine  se  font  par  là.  Derrière  la  digue,  il 
ja  l'usine  avec  ses  marteaux,  ses  feux  et  ses  nom- 
breuses cheminées  en  tôle;  il  y  a  la  scierie,  annexe  in- 
dispensable de  toute  usine  de  quelque  importance ,  les 
dépôts  de  charbon  de  bois  et  d'objets  de  toute  nature. 
Les  étangs  ont  quelquefois  l'étendue  de  nos  grands 
lacs,  plusieurs  lieues  de  longueur  sur  une  lieue  de  lar- 
geur et  davantage.  Les  digues  ont  souvent  quelques 
kilomètres  de  longueur  ;  leur  largeur  est  telle  qu'on 
a  pu  y  établir  en  quelques  endroits  des  ateliers  et  de 
grands  dépôts  de  minerai,  de  bois  d' œuvre  et  d'autres 
matières  de  construction. 

La  construction  d-une  digue  d'aussi  grandes  dimen-  Diaraiiè 
sioDs  offre  toujours  des  dilQcultés.  On  sait  que  la  %m  diguct 
moindre  infiltration  suffit  souvent  pour  faire  céder  une       ^^^^ 

digue  (l).  réUbliMea 

dw  fontiaii 

Dans  les  monts  Ourals,  cette  construction  offre  en-        pour 
core  une  difficulté  exceptionnelle  provenant  du  climat  '**u2!2^i|ï!^^ 
rigoureux  du  pays  :  difficulté  qui  se  présente,  du  reste,  .^n^^J^JÎ^ 
dans  toutes  les  autres  constructions  importantes  de  ce 
district.  La  température  descend  souvent  au  point  de 
la  congélation  du  mercure ,  et  l'effet  du  froid  est  d'au- 
tant plus  intense  que  l'hiver  y  dure  presque  huit  mois. 
Toute  la  terre  gèle  jusqu'à  quelques  pieds  au-dessous 
de  la  surface;  un  sol  qui  présente  assez  de  solidité 
pour  que  dans  nos  climats  on  puisse  hardiment  y  éta- 


(i)  La  rupture  des  digues  dans  TOural  est  rare  gr&ce  à  la 
grande  expérience  qu'on  y  a  acquise  dans  ce  genre  de  con- 
structions. 
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blir  des  constructions,  n'offre  plus  la  même  garantie 
dans  les  monts  Ourals.  Dans  ce  pays,  pour  qu'une 
construction  soit  bien  établie,  il  faut  faire  pénétrer 
ses  fondations  assez  profondément  dans  le  sol  pour  que 
le  froid  n*en  atteigne  pas  la  base.  On  établit  donc 
toute  construction  qui  doit  avoir  de  la  durée  sur  des 
pilotis  enfoncés  assez  bas  pour  que  le  dégel  ne  puisse 
les  atteindre.  ' 

Pour  un  mur  d'usine  devant  avoir,  par  exempte, 
ô*,8o  d'épaisseur,  on  dispose  les  fondations  de  la  ma- 
nière suivante  (PI.  V,  fig.  1,2  et  3).  On  enfonce  deux 
rangées  parallèles  de  pieut  en  laissant  une  distance  dé 
6",65  h  ©■',70  d'axé  en  axe  des  deux  rangées  et  d  autant 
d*axe  eh  axe  de  deux  pieux  consécutifs  de  la  même 
rangée.  Ils  sont  taillés  en  pointe  à  leur  partie  infé- 
rieure; ot)  a  exposé  cette  pointe  pendant  quelques  in- 
stants au  feu,  et  on  l'a  munie  d'un  sabot  en  fer  à 
deux  ou  irois  branches  comme  on  le  fait  chez  nous.  On 
les  enfonce  avec  des  moutons  de  700  à  1 .3oo  kilog.  ; 
la  plus  grande  levée  est  de  6  mètres.  Pour  un  pilotis 
de  mur  ordinaire  on  donne,  dans  un  sol  de  résistance 
moyenne ,  3o  coups  par  pieu  et  en  n'élevant  Te  mou- 
ton qu'à  3  ou  4  mètres.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  fondation 
devant  supporter  un  laminoir,  le  refus-  est  de  o'",o5 
par  volée  de  20  coups.  11  doit  être  de  o"*,©!  au  plus 
pour  les  pieux  destinés  à  recevoir  un  gros  marteau  de 
forge.  On  enfonce  en  moyenne,  pour  les  constructions 
solides,  6  pieux  en  1 2  heures. 

L'appareil  ordinaire  pour  l'élévation  dû  mouton  est 
une  espèce  de  manège  à  quatre  bras  desservi  par  vingt 
ouvriers. 

On  emploie  pour  les  pieux  du  bois  de  mélèze,  A 
l'exception  de  sa  partie  méridionale,  l'Oural  ne  pro- 
duit que  des  bois  résineux ,  et  parmi  ces  bois  c'est  le 
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mélèze  qui  offre  le  plus  de  résistance.  On  s'en  sert  de 
préférence  pour  le  soutènement  des  galeries  des  mines, 
pour  les  radeaux  devant  supporter  des  machines ,  etc. 
Cependant,  comme  le  mélèze  commence  à  devenir  rare, 
on  lui  substitue  souvent  le  pin  et  le  sapin  pour  les  con- 
structions d'une  moindre  importance. 

Après  qu'on  a  enfoncé  tous  les  pieux ,  on  arase  exac* 
tement  leur  surface,  puis  on  les  prépare  à  recevoir  le 
chapeau. 

Chaque  chapeau  doit  rendre  solidaires  entre  eux  les 
deux  pieux  qui  se  correspondent  dans  les  deux  ran- 
gées. A  cet  effet,  on  taille  leurs  tètes  en  forme  de 
tenon  sur  une  hauteur  égale  à  l'épaisseur  destraversed; 
on  pratique  des  mortaises  analogues  dans  celles-ci» 
puis  on  consolide  cet  emboîtement  en  chassant  de 
longs  coins  de  bois  dans  la  tête  des  pieux. 

Quelquefois,  avant  de  poser  les  chapeaux  sur  les 
pieux,  on  garnit  ceux-ci  immédiatement  au-dessous  du 
tenon  d'une  frette  en  fer  afin  de  les  empêcher  de  se 
fendre ,  et  en  môme  temps  pour  présentera  la  traverse 
on  point  solide  d'arrêt.  Ces  frettes  se* posent  h,  chaud. 

Cela  fait,  on  assemble  toute  la  série  des  pieux  au 
moyen  de  longrines  juxtaposées  et  recouvrant  les  cha- 
peaux'auxquels  on  les  assemble  par  des  entailles  à 
tiers  ou  à  qiiart  de  bois,  et  au  moyen  de  chevilles  en 
bois.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  construction  importante, 
on  place  les  longrines  jointives  ;  pour  un  mur  de 
moindre  importance ,  on  peut  laisser  un  certain  écar- 
temient  entre  elles. 

On  dérase  exactement  le  radeau  ainsi  formé  -,  à  hae- 
sore  qu'on  a  posé  le  bois,  on  a  soin  de  le  goudronner. 

La  surface  supérieure  du  radeau  se  trouve  à  peu  près 
à  I  mètre  au-dessous  du  niveau  du  sol.  On  y  établit 
alors  de  la  maçonnerie  ou  mieux  du  béton ,  et  ensuite 
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de  la  maçonnerie;  puis,  arrivé  au  niveau  du  sol,  on 
conslruit  le  mur. 

Pour  un  mur  deo",8o  d'épaisseur,  il  suffit  de  donner 
au  radeau  et  à  la  maçonnerie  de  fondation  i  mèire  de 
largeur.  Pour  un  mur  de  i  mètre  d'épaisseur,  on 
donne  au  radeau  i",*20  à  i^jSo.  Lorsqu'il  s'agit  d'un 
mur  plus  épais  et  d'une  charge  considérable,  on  met 
trois  rangées  parallèles  de  pilois  et  l'on  réunit  les  pilots 
trois  à  trois  par  des  traverses  qu'on  recouvre  ensuite  de 
longuerinés. 

Ces  obseiTations  s'appliquent  aux  constructions  en 
général;  elles  trouvent  aussi  leur  application  dans  la 
construction  des  digues ,  comme  on  le  verra  plus  bas. 

On  distingue  dans  une  digue  deux  parties  : 

1"*  La  digue  proprement  dite,  en  terre; 

2*  Les  prises  d'eau. 

La  longueur  d'une  digue  est  déterminée  par  les 
circonstances  locales;  on  a  déjà  dit  qu'elle  est  quel- 
quefois d'un  et  même  de  plusieurs  kilomètres.  Les 
dimensions  de  sa  section  transversale  dépendent  es- 
sentiellement de  la  hauteur  d*eau.  Dans  les  digues 
d'une  longeur  peu  considérable,  comme  celles  qu'on 
fait  généralement  chez  nous,  de  cette  longueur  est  un 
des  éléments  qui  influent  sur  la  détermination  de  la 
section  transversale  ;  dans  les  digues  de  l'Oural  on  n'en 
tient  pas  compte  ;  en  effet,  leur  longueur  est  telle  qu'on 
doit  la  considérer  comme  infinie  par  rapport  à  la  sec- 
tion transversale. 

La  hauteur  à  laquelle  on  élève  l'eau  derrière  la  digue 
ne  peut  pas  être  prise  arbitrairement;  il  est  évident 
qu'elle  dépend  de  la  configuration  du  terrain,  de  la 
quantité  d'eau  qu'on  veut  accumuler  et  de  celle  dont 
on  veut  réellement  faire  usage.  La  hauteur  moyenne 
dans  les  monts  Ourals  est  de  2"*,8o  ;  elle  est  souvent 
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moindre,  quelquefois  beaucoup  plus  grande.  Pour 
î",8o  de  hauteur  d'eau,  on  donue  à  la  digue  elle-même 
à  peu  près  3  mètres  de  hauteur,  et  une  largeur  à  la  base 
égale  à  trois  fois  la  hauteur,  soit  9  mètres  pour  une 
hauteur  de  3  mètres. 

Sur  la  moitié  de  cette  largeur  et  du  côté  de  l'eau , 
on  fait  une  excavation  dans  le  sol  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
atteint  un  fond  non  sujet  aux  infiltrations  ;  on  substitue 
à  la  terre  perméable  enlevée,  de  la  terre  végétale  argi- 
leuse ou  mieux  de  Targile  qu'on  dame  soigneusement, 
puis  on  élève  la  digue. 

Celle-ci  se  fait  en  bonne  terre  végétale  ;  on  lui  donne 
une  section  trapézoïdale.  Du  côté  de  Teau ,  son  incli- 
naison sur  l'horizon  n'est  jamais  au-dessous  de  4^*; 
du  côté  opposé  on  peut  lui  donner  la  même  inclinaison  ; 
mais  pour  les  digues  élevées,  elle  est  ordinairement 
plus  forte,  et  le  talus  est  garni  d'un  revêtement  en  ma- 
çonnerie; quelquefois  on  pratique  de  ce  côté  une  ban- 
quette (/!</.  4)* 

On  dame  la  digue  soigneusement,  couche  par  couche  ; 
du  côté  intérieur  on  y  place  horizontalement  des  fas- 
cines, paquets  de  branchages  d'arbres  résineux  et 
de  jeunes  arbres  qui  ne  manquent  nulle  part  dans 
rOural. 

Une  digue  de  2  kilomètres  de  longueur,  ayant  la  sec- 
tion indiquée  et  des  fondations  de  2  mètres  de  pro- 
fondeur, exige  à  peu  près  55. 000  mètres  cubes  de 
terre.  En  admettant  qu'on  prenne  cette  terre  en  moyenne 
à  4  kilomètres  de  la  digue,  on  peut  évaluer  qu'il 
faut  pour  l'extraction,  le  transport  et  la  mise  en  place  : 
100.000  journées  d'ouvriers,  et  180.000  journées  de 
chevaux. 

En  employant  3oo  ouvriers  et  5oo  chevaux ,  il  fau- 
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drait  pour  la  coustruction  de  cette  digue  à  peu  près 
3oo  jours  de  travail ,  c'est-à-dire  plus  qu'un  seigneur 
russe  n'est  en  droit  d'exiger  par  an  de  ses  ouvriers. 

Le  bon  choix  de  la  terre ,  la  surveillance  donnée  à 
son  damage  et  à  la  pose  des  fascines  sont  des  condi- 
tions indispensables  pour  la  réussite  de  Is^  digue  en 
terre. 
Mniiont        Les  prises  d'eau  ont  pour  but  de  laisser  ps^er  Tean 
d'ean.  accumuléo  derrière  la  digue  pour  l'amener  aux  roues 
hydrauliques,  et  de  donner  un  écoulement  à  l'excéclant 
d'eau  qu'on  ne  veut  pas  conserver  dans  l'étang.  Lçs 
prises  d'eau  exigent  des  quantités  considérables  de  bois 
et  un  travail  très -soigné;  elles  sont  par  suite  trë^- 
Goûteuses,  et  sous  ce  rapport,  de  même  que  sous  celifi 
de  la  solidité  de  la  digue,  il  est  important  de  ne  pas 
les  faire  trop  larges;  mais,  d'un  autre  côté,  il  faut 
qu'elles  puissent  donner  issue,  une  fois  l'étang  l'empli, 
h  toute  l'eau  qui  pourrait  survenir. 

L'ouverture  adonner  à  la  somme  des  prises  d*eau  de 
chaque  digue  dépend  donc  de  circonstances  locales  qu'on 
doit  connaître  par  une  étude  préalable.  Du  reste,  ici 
comme  en  beaucoup  d'autres  questions  dont  la  solution 
çlfrirait  de  nombreuses  dilTicultés  d'observation ,  on 
échappe  ordinairement  à  la  complication  en  se  laissant 
guider  par  des  analogies. 

Une  digue  peut  avoir  une  seule  prise,  ou  une  pour 
chaque  roue  hydraulique  ;  mais  pour  une  grande  usine 
cette  seconde  combinaison  est  énormément  coûteuse. 
Lorsque  la  disposition  de  l'usine  le  permet,  on  ne  fait 
qu'une  seule  prise  d'eau,  qu'on  subdivise  en  plusieurs 
compartiments,  oont  l'un,  le  plus  grand  ordinaire- 
ment, sert  pour  l'écoulement  du  trop  plein  et  pour  la 
vidange  de  l'étang;  les  autres  amènent  l'eau  aux  rpues 
hydrauliques  des  diverses  parties  de  l'usine.  Lorsqu'il 
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j  a  tu  pied  d'une  digue  plusieurs  usines  asses  écar- 
tées l'une  de  l'autre ,  on  est  bien  obligé  d'y  pratiqutr 
plusieurs  prises  d'eau  afin  d'éviter  les  conduites  d'eau 
d'une  trop  grande  longueur.  On  remarque  souvent ,  à 
quelque  distance  de  la  grande  prise  d'eau  de  l'usine 
métallurgique,  une  petite  prise  pour  l'aliuientation  de 
la  scierie  ou  de  quelque  autre  atelier  accessoire.  Sou* 
vent  aussi  il  y  a  deux  prises  d'eau,  dont  une  pour  Tusine 
et  l'autre  pour  le  trop-plein  :  mais  la  disposition  écono»* 
mique  est  généralement  d'avoir  une  prise  d'eau  unique. 

Une  prise  d'eau  {fig.  6  à  i5)  se  compose  d'une  coà* 
dnite  avec  son  vannage,  et  d'une  construction  qui 
donne  de  la  stabilité  à  cette  conduite  et  la  rattacb* 
à  la  masse  de  la  digue  en  ten  e.  Une  telle  construction 
se  trouve  de  chaque  côté  de  la  conduite;  elle  forme 
les  ailes  ou  les  contre-forts  de  la  prise  d*eau. 

Soit  à  construire  une  prise  d'eau  pour  la  digue  de  nimeMiM 
8  mètres  de  hauteur  déjà  choisie  comme  exemple.  Sup*  d*uDe  pri»«d 
posons  une  largeur  de  vannage  de  5  à  6  mètres  ;  on  eomiM^MM 
tient  assex  à  donner  aux  vannes  une  largeur  d| 
1^9^%  (s  aunes  ou  archiues  russes)  ;  on  disposera 
4  vannages  juxtaposés  de  i'*,43  de  largeur  chaque 
(fig^  8,  9,  lo);  deux  de  ces  vannages  correspondront 
à  la  conduite  d*eau  de  l'usine  et  fourniront  l'eau  aux 
roues  hydrauliques;  les  deux  autres  donneront  issue 
au  trop  plein  de  l'étang  et  conduii'ont  l'eau  dans  uft 
canal  de  fuite.  En  tenant  compte  des  entre -deux  deè 
vannages,  on  aura  pour  le  conduit  une  largeur  de  7^,  1  j. 
On  donnera  à  chaque  contre-fort  une  largeur  de  S  mè* 
très ,  et  l'on  aura  ainsi  une  largeur  totale  de  17  mètres 
à  peu  près  pour  les  constructions  occupées  par  la  prise 
d'eau.  La  longueur  de  ces  constructions  sera  égale  à  It 
largeur  de  la  digue,  c'est-à-dire  à  9  mètres. 

En  faisant  la  digue  en  terre  on  a  scia  de  méaagèr 
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un  vide  ayant  les  dimensions  indiquées  pour  l'empla- 
cement de  la  prise  d'eau, 
uiraetton        Avant  d'établir  les  constructions,  on  doit  déterminer 
ibÎÎÎh*"  à  quelle  hauteur  au-dessus  du  pied  de  la  digue  on  veut 
▼âDMsei.    établir  le  seuil  des  vannages.  Tout  ce  qui  se  trouvera 
au-dessous  de  ce  niveau  formera  le  réservoir  pour  le 
dépôt  des  grosses  pierres  et  de  la  vase  qu'amènera  l'eau 
à  la  prise  d'eau.  On  peut  se  proposer  de  placer  le  seuil 
à  o",4o  au-dessus  du  fond. 

.  On  commence  en  suivant  les  règles  déjà  indiquées^ 
c'est-à-dire  qu'on  place  sur  toute  l'étendue  que  la  prise 
d'eau  et  ses  contre -forts  devront  occuper  un  radeau 
établi  sur  pilotis.  La  disposition  de  ce  radeau  et  la  dis- 
tribution des  pilotis  sur  le  terrain  dépendront  des  con- 
ditions spéciales  qu'aura  à  remplir  la  construction  qui 
leur  sera  superposée.  Voici  comment  on  procède  : 

Au  milieu  de  la  largeur  du  vide  ménagé  dans  la  digue 
en  terre,  et  parallèlement  à  la  direction  de  la  digue,  on 
établit  au  dessous  du  niveau  du  sol  un  mur  en  pîlots 
jointifs  (a,  fig.  5,  6,  7,  1  x  et  12),  s'étendant  sur  toute 
la  longueur  de  17  mètres.  Les  pilots  qui  composent 
ce  mur  doivent  avoir  20  à  25  centimètres  d'épaisseur; 
ils  doivent  être  bien  dressés  et  assemblés  à  rainures  et 
languettes  {fig.  6);  la  largeur  de  la  languette  doit 
être  un  quart  de  l'épaisseur  du  bois  ;  sa  longueur  peut 
être  de  7  à  10  centimètres.  Les  pilots  doivent  être  en- 
foncés comme  des  pieux  ordinaires;  seulement,  au  lieu 
'  d'être  taillés  en  pointe,  ils  sont  à  pan  coupé  {fig.  12), 
l'arête  se  trouvant  du  côté  de  la  languette,  ce  qui  faci- 
lite Tembottement. 

Pour  maintenir  les  pilots  dans  la  position  verticale 

pendant  qu'on  les  enfoncée,  on  commence  par  former 

un  cadre  pour  les  diriger.  Ce  cadre  consiste  en  deux 

'  longrinesembrassantl'espace  réservé  au  mur  de  pilotis; 
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dies  sont  réunies  à  leurs  extrémités  par  des  traverses 
et  maiotenues  par  quelques  pilots  eufoncés  de  part  et 
d'autre  du  cadre. 

La  longueur  des  pilots  qui  doivent  former  le  mur 
yûatif  est  de  3  mètres  au  moins  ;  dans  un  mauvais  ter- 
rain, on  peut  être  obligé  de  leur  donner  une  longueur 
bien  plus  considérable.  Quand  on  les  a  enfoncés  et 
égalisés,  le  sommet  du  mur  jointif  doit  être  à  peu  près 
de  o",3o  au-dessous  du  niveau  arrêté  pour  le  seuil  des 
vannages.  On  entaille  ensuite  la  tète  des  pilots  sur 
o^yiS  de  hauteur  et  de  manière  à  réduire  leur  largeur 
à  la  moitié  ou  au  tiers  ;  par  l'espèce  de  tenon  ainsi 
formé  sur  toute  la  longueur  du  mur,  les  pilots  doivent 
s'emmancher  dans  la  poutre  du  seuil  des  vannages, 
comme  on  le  dira  plus  loin. 

A  une  distance  de  o'^^yi  du  mur  en  pilots  jointifs 
(distance  mesurée  d*axe  en  axe),  on  établit  de  chaque 
côté  de  ce  mur  un  rangée  de  pilots  isolés  6,6  {fig.  7,  8, 
u)  ;  on  leur  donne  une  position  telle  que  dans  la 
construction  achevée  ils  supportent  les  montants  qui 
guident  les  vannages  et  les  autres  montants  princi- 
paux de  la  construction  établie  sur  le  radeau.  Ces  pi- 
lots doivent  avoir  o^'.aS  à  o°',3o  de  diamètre  et  être 
enfoncés  jusqu'au  bon  sol.  On  les  arase  de  niveau 
avec  les  joues  des  tenons  de  ceux  qui  constituent  le 
mur  jointif,  c'est-à-dire  à  o^'.iS  au-dessous  du  som- 
met de  ce  mur.  On  taille  leur  tète  en  forme  de  tenon 
comme  on  a  fait  pour  les  autres,  mais  on  donne  ici  au 
tenon  ^"«aS  à  o'^ySo  de  hauteur  :  puis  on  réunit  les  tètes 
de  tous  les  pilots  de  l'une  et  de  l'autre  des  deux  ran- 
gées au  moyen  d'une  longrine  c  (/i</.  7,  8  et  1 1)  munie 
d'entailles  qui  emboîtent  exactement  les  tenons  des  pi- 
lots, et  on  consolide  l'emboîtement  au  moyen  de  longs 
aûns  en  bois  chassés  dans  la  tète  des  pilots.  Les  ion-* 
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grinefl  Mto*,ii5  à  ô*,5o  de  bauteor  et  o*,So  à  0*^,55 
4e  largeur. 

Les  deux  longrines  dont  il  vient  d'être  question 
Aoivent  affleurer  exactement  l'épaulement  des  tenons 
dtt  mur  jointif.  C'est  à  ce  niveau  qu'on  établit  tdors  la 
longrlne  qui  Tortne  le  seuil  des  vannages. 

Cette  lôDgrine  d  {fig.  7,  S,  lo,  ii  et  is)  est  xxM 
auMM  P**^  ettrômement  importante  i  on  la  place  avec  les 
p\iis  grands  soins.  Elle  se  compose  de  trois  poutres 
juxtaposées,  ayant  chacune  17  mètres  de  longueur 
(èfaacuné  formée  d'une  seule  pièce  ou  de  plusieurs 
pièces  selidement  assemblées)  ;  les  dimensions  de  la 
jMiUtredu  milieu  soAt  de  ô*,5S  de  largeur  et  o'*,4S  de 
Matéur;  les  ietit  parties  latéltilès  ont  chacune  o*,4o 
de  largeur  et  o'^tSS  de  hauteur,  de  manière  qtie  les 
fMè  poutres  réunies  font  une  largeur  totale  dé  i^^ii  ; 
êBes  s'affleurent  par  leurs  torftices  inférieufês,  la  potftre 
éix  milieu  eii  donc  en  Saillie  de  o"",  10  sur  les  deux 
j^uttes  l&térales.  Cêlles-d  portent  sur  toute  leur  lon- 
gueur une  languette  de  0",  1 2  de  hauteur  et  o*,  1 0  de 
largeur,  qui  doit  s'emboîter  très-exactement  dans  des 
rainures  pratiquées  danf)  la  pièce  du  milieu  (fig.  1 1). 
Ces  trois  pièces  sont  ajustées  avec  le  plus  grand  soin 
érur  toutes  leurs  faces;  puis,  au  moment  de  les  assem- 
bler, on  Introduit  du  feutre  enduit  de  goudron  ayant 
^  tme  épaiî^seur  de  4  &  5  millimètres  dans  les  joints  dés 
trois  pièces ,  et  on  en  applique  de  même  sur  toute  la 
Surface  par  laquelle  elles  doivent  reposer  sur  le  mui* 
jointif  et  les  longrines  des  piîots  isolés.  On  les  réunit 
enfin  au  moyen  d'une  série  de  boulons  de  6  centimètres 
de  diamètre  dont  on  serre  fortement  les  écrous  Quand 
on  a  mis  la  longrine  en  place,  la  face  supérieure  de  la 
poutre  du  milieu  doit  se  trouver  au  niveau  arrêté  d'a- 
vancé pour  le  *euil  dés  vannages  :  c'est  elle  qui  formé 


oë  seuil.  On  assemble  la  longrine  au  mur  jointif  qui  la 
supporte,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Le  ioDur  à  poutres  jointives  partage  la  largeur  de  la  AebérwMi 
place  laissée  pour  les  fondations  de  la  prise  d'eau  en  a^t  folwuik 
ieot  parties  sensiblement  égales.  La  partie  la  plus  éloi- 
gnée de  Teau  doit  satisfaire  principalement  à  la  con- 
dition de  supporter  la  charge  qu'on  aura  à  lui  imposer. 
Sa  construction  n*oOre  aocune  difficulté.  On  y  enfonce 
plusieurs  rangées  de  pilotis  (  6,  figj)  parallèles  à  la 
direction  de  la  digue  ;  la  distance  de  ces  rangées  d'axe 
en  axe  peut  être  de  l'^^So  à  i^^^So.  On  les  arase  de 
d*,io  au-dessous  du  seuil  des  vannages,  puis  on  les 
lldlle  en  forme  de  tenon  sur  o^^^So  de  hauteur  et  Ton 
réunit  les  pilots  d'une  même  rangée  au  moyen  de  lon- 
grines  f  {flg.  7  et  8)  de  17  mètres  de  longueur.  Le 
radeau  de  ce  côté-ci  du  mur  jointif  n'attend  plus  alors 
^e  le  plancher  pour  être  achevé. 

Vers  Tamont,  les  fondations  n'auront  pas  seulement 
à  supporter  la  charge  de  l'eau,  il  faut  encore  qu'ellei 
lésistént  à  ratTouilIement.  Pour  remplir  cette  condition, 
<m  enlève  la  terre  sur  une  certaine  profondeur,  soit  sur 
f  mètres,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  atteint  le  bon  fond; 
cette  excavation  g  {flg.  7)  doit  être  remplie  de  bonne 
terre  ou  mieux  d'argile,  après  qu'on  aura  achevé  le 
radeau.  On  enfonce  dans  cette  partie  de  la  prise  d'ean 
des  pilots  h,h  {flg.  7  et  g)  comme  du  côté  opposé  ;  seu- 
lement ici  on  les  tieht  en  contre-bas  des  autres,  car, 
avant  de  recevoir  les  longrines,  ils  doivent  être.assem- 
blés  par  des  traverses  qui  sont  nécessaires  pour  empê- 
cher les  pilots  de  dévier  par  la  poussée  de  la  terre 
pendant  qu'on  la  dame  dans  l'excavation,  et,  plus 
tard,  par  la  poussée  de  l'eau.  Les  têtes  de  ces  pi- 
lots, en  outre,  ne  doivent  pas  se  trouver  dans  un  plan 
horizontal;  ce  plan  doit  fttre  incliné*  da  seuil  des 
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Après  aTOÎr  ftinsi  préparé  le  radeau  et  lé  ctutal  d*eau^ 
on  met  en  place  la  charpente  des  côntre-fort*  qu'on  a 
confectionnée  d'avance.  Dand  \A  pftnte  cèfttirate  du  ra-^ 
deàu ,  on  a  établi  la  tète  d'eau  ;  il  l'esté  dé  ebfl({ue  côté 
un  espace  d'à  peu  près  S  mètres  de  lôtigueuf  :  la  char- 
pente des  contre-forts  doit  remplir  cet  espace. 

La  charpente  d'un  contre -fort  forme  un  cadre  dont 
là  section  horizontale  serait  rectangulaire  si  te  conduit 
d'eau  était  lui-même  rectangulaire  ;  elle  s'écarte  un  peu 
de  cette  forme  par  sriite  de  l'élargissement  donné  au 
conduit  d'eau  du  cdlé  de  l'entrée  de  l'eau  {flg.  lo).  Le 
cadre  consiste  en  dés  murs  jointifs  Consolidés  par  plu^i^ 
sieurs  murs  transversaux  {ftg,  8,  9  et  i  o) .  Les  murs  sont 
composés  de  poutres  superposées  (0,  /I9.  8,  9  et  10) 
jplacées  horizontalement  ;  pour  deux  murs  en  contact , 
lés  joints  horizontaux  alternent  de  manière  qu'un  joint 
de  l'un  des  mura  correspond  att  Inilieu  de  deuï  joints  de 
Tautre.  L'assemblage  se  fait  à  mi -bois.  On  emploie  des 
poutres  qilarrées  ou  des  poutres  rondes  ;  dans  l'un  et 
l'autre  cas,  on  les  ajuste  bien  l'une  sur  l'autre,  et  après 
la  pose  on  remplit  leurs  interstices  d'étoupes. 

La  charpente  de  chaque  contre-fort  constitue  ainsi 
une  masse  solidaire;  il  s'agit  d*y  assembler  solidement 
la  conduite  d'eau.  A  cet  eHet,  on  y  fixe  les  montants 
extrêmes  des  vannages  et  les  autres  montants  disposés 
dans  les  parois  du  conduit  d'eau  et  reliés  aux  premiers 
soit  par  des  moïses,  soit  par  des  croix  de  Saint-André 

(M-  7)- 
L'assemblage  se  fait  au  moyen  d*une  espèce  de  queue 

d*hironde  régnant  sur  toute  la  hauteur  des  montants, 
et  en  outre  au  moyen  de  longues  chevilles  en  fer,  aux- 
quelles on  peut  substituer  avec  avantage  des  boulons. 
Après  avoir  placé  les  contre-forts  et  les  montants 
îV«ttt.   qui  s'y  assemblent,  on  peut  procéder  au  planchéiagè 
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da  eanal.  Le  fond,  les  parois  veHicales  et  les  cloisons 
qtd  séparent  entre  eux  les  conduites  des  roues  hydrau- 
liques et  du  trop-plein  reçoivent  uti  plancher. 

Les  madriers  (flg.  7,  8,  g.  10  et  11)  qu'on  y  em- 
ploie ont  o",io  d'épaisseur.  Il  faut  les  réunir  avec  les 
plus  grands  soins.  On  les  pose  en  les  entaillant  à  mi- 
bois  sur  o^jOÔ  à  o",  1  o  de  laigeur  et  de  manière  à  éta- 
blir entre  eux  le  contact  le  plus  intime.  Pour  le  fond, 
CD  commence  par  poser  les  madriers  des  angles  «  qui 
sont  eux-mêmes  angulaires  {flg.  8);  puis  on  pose  les 
madriers  voisins  en  les  rapprochant  des  premiers  à 
coups  de  maillet.  Après  avoir  posé  un  madrier,  oii 
fixer  contre  lui  des  crochets  en  fer  dans  les  longrines 
du  radeau,  on  chasse  entre  ces  crochets  et  le  madrier 
des  ooins  pour  le  serrer  avec  la  plus  grande  force  contre 
le  madrier  d'angle,  puis  on  le  fixe  dans  la  position  où 
on  l'a  atnené  au  moyen  de  chevilles  eti  bois  qui  s'as* 
semblent  au  radeau.  On  arrache  les  crochets ,  on  pose 
un  nouveau  madrier  et  on  le  rapproche  de  la  même  ma- 
nière du  précédent 

Quand  une  partie  de  plancher  est  posé ,  on  le  cal- 
feutre à  l'étoupe. 

Les  madriers  des  parois  verticales  se  posent  d'une 
ttianîère  analogue. 

On  place  sur  le  plancher  du  fond  de  grosses  pierres  r 
(/tff.  7  ) ,  afin  que  celles  que  l'eau  peut  amener  ne 
puissent  endommager  le  plancher  et  le  vannage.  On 
dispose  en  outre  un  plancher  qui  avance  dans  l'étang  s 
(fig,  7) ,  et  on  y  met  des  blocs  de  pierre  de  dimensions 
considérables  l  [fig.  7),  en  les  arrangeant  de  manière 
à  ce  qu'ils  occupent  toute  la  largeur  du  conduit  d'eau 
et  qu'ils  s'étendent  même  à  quelques  mètres  au  delà  le 
long  des  contre-forts.  Ces  pierres  ont  un  but  analogue 
à  celles  du  plancher. 
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Quand  Jes  parois  Terticales  du  conduit  d'eau  sont 
plancbéiées,  les  contre-forts  de  la  prise  d'eau  forment 
un  compartiment  fermé.  On  le  remplit  avec  de  l'ar- 
gile tt  {fig.  8  et  lo)  qu'on  dame  soigneusement  On 
bouche  de  môme  avec  les  plus  grands  soins  et  au  moyen 
d'argile  Tespace  compris  entre  les  madriers  et  les  divers 
montants  qui  assemblent  le  conduit  d'eau  aux  contre- 
forts ,  et  l'espace  compris  entre  ces  derniers  et  la  digue 
œ  terre. 

En  même  temps,  on  fait  le  pont  de  la  digue.  Ce  pcmt 
forme  la  continuation  de  la  chaussée  de  la  digue  par- 
dessus la  prise  d'eau.  Son  établissement  n'offre  aucune 
difficulté ,  car  on  trouve  aisément  dur  le  radeau  le 
nombre  de  points  d'appui  nécessaire. 

On  peut  alors  poser  les  vannes  (  v  et  t/,  fig.  7f  9  et 
10).  On  distingue  les  vannes  v  qui  fournissent  l'eau 
aux  conduits  des  roues  hydrauliques,  et  les  vannes  tf 
qui  laissent  écouler  le  trop-plein  ou  qui  servent  pour 
vider  l'étang. 

Les  unes  et  les  autres  ont  ordinairement  une  largeur 
de  l'^tA^f  comme  on  a  déjà  eu  l'occasion  de  le  dire; 
mais  leur  hauteur  et  leur  disposition  diiïërent. 

Le  vannage  v  qui  admet  l'eau  dans  le  canal  des 
usines  consiste  en  une  vanne  de  fond,  unique,  ayant  de 
i*,4s  à  i^'fSo  de  hauteur.  L'espace  qui,  au-dessus  de  la 
vanne,  sépare  les  deux  montants  de  vannage  consécu- 
tifs est  fermé  au  moyen  de  madriers  jointifs  calfeu- 
trés. Lorsqu'on  veut  admettre  l'eau  dans  le  canal  des 
usines ,  on  soulève  la  vanne  qui  est  munie  à  cet  effet 
d'une  forte  tige  en  bois  x  {/ig.  7,  g  et  10)  percée 
de  trous  de  distance  en  distance  dans  sa  partie  supé- 
rieure. Pour  soulever  la  vanne,  plusieui*s  ouvriers, 
placés  sur  le  pont,  introduisent  une  barre  en  bois  dans 
l'un  des  trous  de  la  tige  qui  se  trouvent  au-dessus 
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de  la  poutre  transversale,  et  en  appuyant  une  extrémité 
de  la  barre  sur  cette  poutre  ils  soulèvent  la  vanne,  et 
la  maintiennent  dans  cette  position.  Si  un  seul  mouve- 
ment ne  suffit  pas,  on  retire  la  barre  du  trou  supérieur 
et  00  rintroduit  dans  le  trou  qui  se  trouve  immédia- 
tement au-dessous. 

Dans  les  prises  d*eau  d'une  construction  plus  mo- 
derne, on  a  simplifié  la  manœuvre  en  fixant  sur  la 
vanne  des  tiges  en  fer  qu'on  manie  comme  chez  nous 
au  moyen  d'une  crémaillère  et  de  roues  d'engrenage 

(Aff-  20)- 
Les  vannages  vf  qui  laissent  écouler  le  trop-plein  ou 

qui  servent  à  vid^r  l'étang  occupent  toute  la  hauteur  de 
la  digue.  Ils  se  composent  de  deux  ou  de  plusieurs 
vannes  superposées;  dans  l'exemple  que  je  décris  il  y. 
en  a  deux;  elles  sont  disposées  de  manière  à  pou- 
voir glisser  l'une  sur  l'autre.  Ordinairement  on  fait  la 
vanne  inrérieure  moins  haute  que  la  vanne  supérieure. 
Lorsqu'il  s'agit  de  vider  le  trop  plein ,  on  laisse  écouler 
Teau  par-dessus  la  vanne  supérieure,  en  déversoir, 
ou  bien  encore  entre  les  deux  vannes.  Lorsqu'il  s'agit 
de  vider  complètement  l'étang,  on  ouvre  le  vannage 
sur  toute  sa  hauteur.  On  commence  par  retirer  la 
vanne  supérieure,  et  lorsqu'il  y  a  plusieurs  vannes  su- 
perposées, celle  du  fond  est  retirée  la  dernière.  Les 
vannes  sont  manœuvrées  comme  celles  du  conduit  des 
usines. 

Avec  la  pose  des  vannes,  la  construction  de  la  digue 
se  trouve  achevée.  Je  ne  puis  cependant  quitter  ce  sujet 
sans  dire  quelques  mots  des  conduites  qui  partent  de  la 
prise  d'eau. 

Les  canaux  qui  emmènent  l'eau  de  trop -plein  et  qui  Cinn 
vident  au  besoin  l'étang  jusqu'au  fond  sont  ordinaire-  du  m^ 
ment  de  grandes  conduites  ayant  toute  la  hauteur  de  la   ^  ^ 
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iationt         Lcs  détails  de  la  construction  d'une  prise  d'eau,  à 
isirucuon  partir  du  radeau  jusqu'aux  conduites  d'eau,  une  fois 
«d'eau,    établis,  on  comprendra  aisément  les  variations  que  les 
circonstances  peuvent  y  introduire.  J'en  citerai  quel- 
ques-unes. 

11  arrive  quelquefois  qu'on  a  affaire  à  un  sol  per- 
méable et  qu'on  ne  trouve  pas  dans  les  environs  de 
terre  argileuse  à  substituer  au  sol  naturel.  Dans  ce  cas 
on  est  obligé  de  rendre  le  radeau  plus  imperméable  en 
y  faisant  plusieurs  murs  loïigitudinaux  en  madriers 
jointifs  superposés  ;  on  réunit  ces  murs  extérieurs  par 
des  murs  transversaux,  jointifs  eux-mêmes,  et  on  di- 
vise ainsi  tout  le  terrain  en  compartiments  entourés  de 
murs  imperméables.  On  fait  porter  les  murs  jointifs 
sur  des  pilots  qui  doivent  être  jointifs  eux-mêmes 
lorsque  le  sol  est  perméable.  On  remplit  du  reste  les 
compartiments  de  la  meilleure  terre  que  les  environs 
fournissent.  Lorsque  le  rocher  se  trouve  à  une  faible 
distance  au-dessous  du  fond  de  la  digue ,  on  peut  le 
mettre  à  nu  sur  toute  la  largeur  de  la  prise  d'eau  et 
y  disposer  directement  des  murs  jointifs  en  poutres 
juxtaposées  pour  servir  de  fondation  au  radeau. 

On  peut  quelquefois  économiser  du  bois  dans  la 
construction  des  contre-forts,  pour  une  prise  d'eau 
n'ayant  que  i"*,4o  de  hauteur,  par  exemple,  on  pourra 
remplacer  la  charpente  massive  des  contre-forts  par  de 
simples  contre-fiches  disposées  entre  les  montants  et 
les  longrines  du  radeau.  11  vaudra  toutefois  mieux, 
même  pour  cette  faible  hauteur  de  la  digue,  employer 
du  côté  de  l'étang  une  charpente  massive  se  prolon- 
geant jusqu'à  l'alignement  des  vannages  ;  au  delà  de 
cet  alignement,  on  peut  sans  crainte  employer  les 
contre-fiches.  Lorsqu'on  adapte  cette  construction,  on 
donne  quelquefois  aux  montants  du  conduit  d'eau  une 
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MtntàÉm  Ters  le  dehors,  et  celukd  a  alors  tme  sec* 
tioD  trapézoïdale* 

Daiis  les  dîgtics  d'une  grande  hauteur,  la  largeur, 
qui  est  toujours  en  rapport  avec  l'élévation,  devient 
très-grande  et  les  contre-forts  de  la  prise  d'eau  devien- 
nent par  suite  très-longs.  Dans  ce  cas  encore»  on  peut 
npprimer  sur  une  partie  de  leur  longueur  la  charpente 
massive  et  lui  substituer  des  contre-fiches. 

Quelquefois  on  continue  le  planchéîage  des  parois 

verticales  du  canal,  sur  la  face  des  contre-forts  qui 

regarde  l'étang  :  on  obtient  ainsi  une  garantie  de  plus 

contre  les  infiltrations. 

^      Les  frais  de  construction  d'une  prî?e  d'eau  augmen- 

r    lent  avec  sa  largeur  ;  on  peut  quelquefois  réduire  celle- 

i    d  en  se  servant  du  même  canal  pour  laisser  écouler 

I     le  trop-plein  et  pour  amener  l'eau  motrice  aux  roues 

liydrauliques.  On  dispose  alors  sur  les  côtés  du  con- 

dnît  les  orifices  qui  doivent  y  puiser  l'eau  pour  les 

moteurs ,  et  au  delà  de  ces  orifices ,  à  l'extrémité  du 

conduit ,  on  dispose  un  deuxième  vannage  qui  laisse 

écouler  le  trop-plein. 

Cette  disposition  n'est  guère  praticable  que  pour 
des  usines  qui  travaillent  seulement  en  été  ;  car  l'eau 
congèle  en  hiver  dans  le  conduit  ouvert. 

On  dispose  quelquefois  aussi  le  vannage  destiné  & 
fider  le  fond  de  l'étang,  au-dessous  du  canal  qui  em- 
mène le  trop-plein  et  l'eau  des  roues  hydrauliques. 
Les  fig.  1 4  et  1 5  représentent  cette  disposition.  Les 
contre -forts  sont  formés  en  partie  par  des  cadres,  en 
partie  par  des  montants  à  contre  -  fiches.  Le  terrain 
étant  assez  perméable ,  on  a  établi  plusieurs  murs  à 
poutres  jointives. 
n  est  évident  qu'on  ne  peut  y  avoir  recours  que  lors- 

Tom  XVI,  iSSg.  fti 
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qu'on  possède  uoe  plus  grande  chute  d*eau  que  Fosine 
n'exige. 

Les  fig.  16,  17  et  18  indiquent  le  mode  de  construc» 
tion  d'une  prise  d'eau  placée  obliquement  à  la  digue, 
et  offrant,  dans  les  détails,  de  l'analogie  avec  la  précé- 
dente. Cette  prise  étant  établie  en  vue  d'agrandisse- 
ment ultérieur  de  l'usine ,  le  canal  est  provisoirement 
bouché  sur  une  partie  de  sa  largeur. 

Les  fig.  19,  so  et  »  1  représentent  les  éléments  prin- 
dpauz  d'une  prise  d'eau  de  construction  récente. 
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SUR  LES  PSEUDOMORPHOSES. 

fu  M.  DELE8SE. 


Le  métamorphisme  considéré  de  la  manière  la  plas 
générale  comprend  toutes  les  modifications  éprouvées 
par  les  substances  minérales.  Il  se  divise  naturellement 
en  deux  parties  suivant  qu'il  a  pour  objet  les  minéraux 
ou  les  roches.  C'est  te  métamorpliisme  des  minéraux 
que  je  me  propose  d'étudier  dans  cette  notice,  et  je  le 
décrirai  sous  le  nom  de  pseudomorphisme. 

Hais  comme  certaines  associations  de  minéraux 
présentent  toutes  les  apparences  du  pseudomorphisme 
avec  lequel  elles  ont  été  souvent  confondues,  il  est  né- 
cessaire de  s'en  occuper  d'abord  d'une  manière  spé- 
ciale. 

On  sait  que,  malgré  leur  grande  variété,  les  roches 
qui  composent  l'écorce  terrestre  renferment  un  nombre 
assez  petit  de  minéraux.  Il  semble  même  que  certains 
minéraux  n'aient  pu  se  former  sans  que  d'autres  se 
soient  développés  en  même  temps.  Ainsi,  lorsqu'il  y  a 
des  feldspatbs  dans  une  rocbe,  il  s'y  trouve  le  plus 
souvent  des  micas,  du  pyroxëne  ou  de  l'amphibole.  De 
même  il  est  rare  que  l'orthose  se  montre  sans  le  qu^ti. 
Les  associations  de  minéraux  s'observent  d'uUeurs  soit 
dans  les  roches  normales,  soit  dans  les  roches  anor- 
males. De  plus,  comme  l'ont  montré  lUI.  Brùthaupt, 

TON!  IVI,    1B&9.  S« 
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Henwood  et  B.  Cotta,  les  minéraux  se  sont  générale* 

ment  succédé  dans  le  même  ordre  (i).  On  oe  saurait 
donc  douter  que  les  minéraux  ne  manifestent  une  grande 
tendance  à  former  des  associations  constantes. 

11  est  surtout  un  cas  particulier  dans  lequel  ces  asso- 
ciations sont  bien  évidentes  et  aussi  intimes  que  pos- 
sible; c*est  lorsque  deux  minéraux  ont  cristallisé  de 
manière  que  l'un  enveloppât  l'autre  :  nous  dirons  alors 
qu'il  y  â  eûveloppemeût# 


ENVELOPPEMENT. 

aftiopp«m«nL  L* enveloppement  des  minéraux  est  bien  propre  à  nous 
éclairer  sur  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se  sont 
formés;  aussi  réclame-t-il  une  attention  toute  spéciale. 
Déjà  les  anciens  minéralogistes  s'en  étaient  occupés, 
notamment  lloinéderisle,  de  Bournon,  Haûy,  Gerhard, 
Gallois,  Germar,  Marx,  Von  Born,  Werner,  Kârsten, 
Mohs,  Chrichion,  Phillips  :  depuis  il  a  été  signalé  dans 
diverses  circonstances  par  MiM,  Breitliaupt,  Nanhiann, 
G.  Biscliof,  Haussmann,  Ilaïdinger,  Schéerer,  G.  Rose, 
Silleui,  Zi|)pe,  Von  Zepharoviich,  Tamnau,  Wieser, 
Weibyo,  A.Rnop,  Websky.  Maibacb,  Genth ,  Liebener, 
Null,  Levy,  Durocber,  sir  David  Brewster,  H.  C.  Sorby, 
Siliiinan,  Alger,  Nicol,  Jackson.  Mais  c'est  surtout  à 
MM.  R.  B'um,  G.  Leonliard,  Kenngott,  A.  Seyflert  et 
È.  Socbiing  que  sont  dus  les  principaux  travaux  sur 
Tenveloppement  (2), 

(1)  nroiihrmpt.  Par  gne^is  der  Minerafien.  —  llenwood. 
Lottdon^  li'imh,  and  Dublin  Philo>n\thical  Mnqozine^  18^6, 
5Ci).  -  n.  ColLa.  Dit  Lthre  von  dtr  Erzlagenldllen,  2'éditioQy 
i85j),  7'i. 

(a)  Naturw  Ferein  in  Halle ^  i855,  t.  XI,  6,  HoUaadische 
Societat  der  Wissenschafteu  zu  Haarlem,  i85^. 
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Lorsqu'on  envisage  la  qiiéstiob  dans  tonte  sa  géné- 
ralité, un  minéral  peut  envelopper  un  nombre  presque 
indéfini  d'autres  minéraux  ;  le  vieux  dicton  populaire, 
tout  est  dans  touU  semble  devoir  se  vérifier  pour  le 
régne  minéral. 

Cependant  le  nombre  des  minéraux  enveloppants  et 
enveloppés  n'est  pas  aussi  grand  qu'on  pourrait  le  croire 
au  premier  aboid  ;  il  se  réduit  même  considérablement, 
loi*squ'on  se  borne  à  ceux  qui  sont  bien  cristallisés  et 
les  plus  importants. 

Voici  un  tableau  qui  résume  ce  cas  spécial  et  qui  fait 
connaître  l'enveloppement  pour  les  principaux  miné- 
raux. 

La  classification  adoptée  est  celle  dp  M.  Dana  (i). 

Le  minéral  enveloppant  se  trouve  dans  la  première 
colonne  du  tableau  et  le  minéral  enveloppé  dans  les 
suivantes. 

Bien  que  les  minéraux  enveloppî)nts  ou  enveloppés 
soient  le  plus  généralement  inorganiques,  ils  peuvent 
aussi  être  organiques  et  ces  derniers  figurent  également 
sur  le  tableau.  ,     , 

Une  attention  particulière  a  d'ailleurs  été  apportée  à 
l'examen  des  minéraux  dans  lesquels  on  a  signalé  quel- 
que métamorphose,  et  on  verra  plus  loin  que  souvent 
cette  prétendue  métamorphose  trouve  une  explication 
toute  naturelle  dans  l'enveloppement. 


(1)  Daoa.  A  System  of  Mineraiogy.  New-Tork»  i85A. 
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TABLEAC  I. 


,  ,  J  tir.  I 


rM<fhrè.  Pjrargyrile 


•  ■  •  I 


•  Mltaré«  Cinabre. 


«*w-x^«* 


v^. 


C^vrtMlAir^,  Pyrite  decaivre. 

BH«ihr«  Pîfile  lUARiiélique,  Fy- 
j   n*p.  fjnie  de  cui»re. 

iiiàHf€s  P^nie 

Knillif»5iie.  Pjrile  de  cuivre. 

«ij;e«e.P>rili»,  ^^y^ile de  cuivre. 

«irfietie.  Cinabre 

.  K>nie  de  cuivre.  Cuivre  gris.  . 


Ckm  futéi. 


Qoaru. 

Qoaris. 

Qoarts. 

Spinelle  (Gahoite). 


.  ,  cVH^U  gris 

vr«plHl«  .    Cobali  Kns 

...    P>rue 

Argent  rouge,  Peuerblende. 
Pjrile 


Ckaix   liatée. 


>%k  •»' 


<•  4»fV 


AnceiiL 


Pyrite  de  cuivre. 


n utile. . 

QuArii. 

Uuaru. 

Quaru. 

Quartz. 


♦\w*» 


3?^ 
j%k  «^ 


Or. 


♦N?-!^ 


♦V^ 


Argent  sulfuré,  Galène,  Blende, 
BreiihHUpiiie  ^Nickel  antimo- 
niaT,  P)iiie,  Maicasile,  Mispi- 
ckhl,P>riiede cuivre.  Aïkiniie. 

Galéiie,Ulende.Pyriiedecuivre. 


M  aarii, 
d'il    laiMi. 
Càau  lui«t. 


Eau. 


Hemaiite.Ean,Bi 
oiydé,  Quaru. 


Galène,  Rtende. . 
Pynic  de  cuivre. 


yH'**^ 


i\}\\^ 


Pallndlum, 
>!er('ure. 


Corindon. 
Quaru.  . 


Franklinite. 


h  eroxydulé.  Corindon, 

Diaspore. 
Fer    oxydulé,  M&sno- 

ferrite,Rutile,Quarli. 


Quartz.  . 

Haematile. 

Ruiiie. 


5ti 


BNVELOPPEIIBNT. 


irt. 


■ILICâTff. 


•  Miea. 
Me..  . 

«Un*. 


TDNCrrATBSy 

8ULPATK8, 
PBOSrBATlf. 


CARMIIATM. 


.    ■     I  .      .11  Ji 
ttMTASCBt 
OROAMIQUIS. 


b«l«,  Aiinile,  Miea,  Orlhofêr  Boclase, 
iaiUM,Oitoritê,  CârpiioUie,  Argile. 


hM.  8rpn/it,  Mira .  .  .  . 

toe,  AmphilKile,  Afebe8le,-6ren«t,  Épidole, 
,  Sérpeaiine,  Cbioriie,  ADaleime. 
■ile. 


t,  Mdfpalh. 


M. 


Baryte  solfalfe. 


Baryte  solfatée. 


Oypee 

Nickel  artéDia  té. 


Chaui  carbonatèe. 


«VWi 


Lignite. 


Chaai  carbenalée; 
Plomb  earbonaié. 


Anhydrite.  Glaa- 
bériie,Boraeiie. 

Béryls  sulfatée, 
Uerderite. 


Oiaoz  earbonatée. 


Fer  carbonate. 


Cbaux  earbonatée, 
Dolomie. 


Fer  carbonate. 


Cbani  earbonatée. 
Oiauz  earbonatée. 


Fer  carbonate. 


Fer  carbonate. 


ConbniUblet. 


Hydffecèoe 


3aa 


iiiiiâi 

BioimiT. 


ftÊÊUêy. 


Ei».»lie... 
ValtiiiiniM 


itotai1.fill«. 


11% . 


■■MlwMM* 


Pirtiloi  . . 

GiMiid  ratifie 
.iakiM.  . 


6f«Mt. 


TABLEAU  L  (Salte.) 


COFM 


Or,  Argent. 


MLmu,  Aftiimimia. 


i 


nimui, 


0STD1 


Or. 

El«rlnini, 

Antfni, 

Cuivre. 

Ari««*nie, 

Borniie, 

Soufre. 

Gr«Mt*ilef 
Dlamanl. 


IlnrQrtn. 


Orapblit.. 


Antimoine  «oiriirA. 

Antimoine  Hulfuré. 

Jntnetomte  ^^ 

Binmuihine,  Aniimoinesalfiiré,    tjMm, 

Argent  tulfo'e.Gelfne,  Man-    M  mm, 

fêuév  tiiiruré,   Bli-ndt*.  Ci-    clni  imii. 

naître.    P^riie   maiin  iii|iie, 

Pyriie,   Mar(*4iiiit«>,  Mispikfl. 

Molyltiléne  ftiiirur*,  P>riie  de 

eui»iv*.|.ZHilieMie ,    Hétéro- 

ifior|ihit«>,  Pyrainrtie,  Cuivre 

grit,  8té|ili  •Bile. 


Pyrite  migiiétlqoe. 


Oaléne.  BIfnde,  F^rlte»  Pjrite 
^i  de  cuivre,  .i   /  ^ 


Qoarti. 

Coiindoo. •  ,  •  m»  î 
H«metiie 


Per  oïdelé.  Bas  i 
chlorure»  ri  taàtë 
llmeniie,  Hamei 
Eiain  eijfde.  Bu 
Aiiaiate.Dioofciir, 
inopliaue,  P)rotui 
iàflBiiiUe,i.iuieniie. 
luuili  ei>de,  Keri 
Acide  araéiiirus  ^ 
frauiine,  Quarii. 


Pcreiydsli*» . . 


%  • 


Bneiiv^ 
IdecreM. 


FiniBihiBe  (YmMM). 


.  IMIllile. 
^Bpidoie. 


AiiBlie 

leliie(Giffanloll|p,Pi. 
iiite.Chieropliillite). 


Sedaliie. . . 

^*«pU  Uuli 

'tiBe.  .  . 


Molybdène  tulfuré. 


•     •     •     e     a 


Pyrite,  Pyrite  de  cuivre 


Blende. 


Ckan  tnm. 


Fer  oi|dirié»  Qhm 


Qaarli. 


Praiiklmile. 
Spiueiie.   • 


Ckan  iHlii. 


Pyrite  magnétique.  Pyrite. 


Pyrite  magnétique.  Pyrite,  Py* 

rit(*  de  cuivre. 
Pyrite 


Pyrite. 


Per  oi)dulé.   Ha 
tite,  Huiile,  Quar 


Peroiydolé,  Qoai 

Per  oxydulé.  Ha 
liie.  Ouarti. 

Spinelle 

Per  oxydulé. .  .  . 

Qoartt 


Spinpile,  Fer  oxy 
Quaru. 


593 


ENVELOPPEMENT. 


•• 


SILICATES. 


fiea,  Toarmsline. 
Mica. 


râo. 


'fC\G«iAT»S, 

SlLFviK!", 
MIUSPUATfcS. 


CAKkOHATBS. 


SrWTA* 

OROâJilO 

I  Brewstoll 

I  Crypioliiv 


Fer  csrbonaié* 


Amphibole   rCrammstite,    Aetinole.    S-'hi'elinrsIrsir^  .  chani  esrbonalé^. 


Mdt,  AtiiMnle,  Krokidoii  c).  Arhmil*', 
ide«  Chondroiliie ,  Grenni  .  Zimm 
pfjpfreinovite).  l£,>iilotrt.  Aiinil«*,lulii(r, 
l'ariite,  Onliuse.  Albiic,  Topaie.  i  le- 
kndfeliMiMif ,  Diiiti.èiie,  Sphriie,  Tour- 
,  Taie,  Chiorne  RipiiuiileJ,  Chabasie, 
,  CarphaliUr ,  Calauiioe. 


ieCGraminaliie,  Artinotf,  Hornblende, 
') .  Peridiii,  <irf  liai,  OErsi  due .  Né,  h«i - 
Il  radur,  Micii,Spheiitf,  Calaiomc. 

(DiaPajtf,  Smaraitdile,  Hypergiliéne), 
Mlle  r  Acuno'e).  Grenat,  Haran  lune 
itr  ,  Mira,  l.ie«rit«*,  l)i!«ihfiie,  >pheiie, 
|ffilr»T4lo.  Clilfirile.  Chab'tsie. 

»aia«  rourmaliue,  Chloriie 

»<llroijaiM). 


*, Wollaslonite.  Amphibole,  Paranthinr, 
.  IdocFNSrt,  Epiduie,  Mica,  Feld:ipatb, 
le,  Cblonie. 

».  Amphibole  .  Grenat,  Idocrsse,  Epl- 
iica.  Oriho»c,  <  hlorile. 
\,  amphibole,  Zircon ,  Epidute,  Feld- 
Mica,  dpliene. 

i 

k,  Zireoo,  Epidole,  Paranibi.  e,  Feld- 
Mita. 

Urhnite.  Chlorite,  Piehnite. 
loliif,  Ml' a. 

^  Ami>hihole,  Anhevie.  Grenat,  Enidnie. 
Mica.  Fel<l>paii')i  Aiida'oiiMit*  ■  Made  , 
>,   Slauroli«le,    Di»ibi'he,    louniidline, 
.'le. 
(*,  Ainpbibole,  Grenat,  Mattyne,  Mica. 

iiea. 

l'éridot.  Grenat,  Miea  ferremaiinésieD, 

le,  Amphigéne,  Oribose  vitreai.  Lava. 


Woliiaii*,P'omb 
cliroiiiate.  Ba- 
ryie  ^ulfalee,  I 
Slroiiiiaiie  miI- 
faiee  ,  .*'iiiralC!i 
de  fioiide ,  de 
cbaux  Kt  de  fer, 
Laïuiiie  iBlau- 
spaib),  (jobalt 
jiibeiiiaie. 


Doloime  Mâfine- 
•le  rarboniitee. 
Fer  caiboualè. 


RilBine, 

Naphie, 

Aiiihra«-lC 

Brewiali 

trjploUa 


Apalite. 


Tantalile. 


Gjpse 


Apalite. 


Chaui  carbonatée. 


Cbaai  earbonalée. 


Chaox  carbonatée. 
Chaui  carbonstée. 

Chaux  carbonatée. 


3sA 


TABUBAV  L  (Soltt.) 


.  iiiiiii 


MCftni(Mi*)> 


(OdkMt). 


rilR. 

rtliM»(lMiiiM). 


JltnMili 


«Nhy» 


la. 


IMSNI»*  •  •  •*•  «''• 


iiHMéu. 


•tamiM 

flV0a»    •    I 


AVIff, 


iMt.  .  ... 

«MB*    •  •  •  • 
ftlBlIt.  .  .  . 


€OaM 

•nin.is, 

BTC 


%tft   •  *  •  • 


Graphite. 


foumv,  4Bitiaimis. 


•••.«•••••. 


laré,  llb|iia«l. 


Grapbila. 


PlatliM, 
Cuhrre. 


Cuivre, 
Borniie. 


Cvivre. 


Oaltoe,  BlMtfe,  Pyrila,  Pirite 
d«  cvivre. 


MlarnrrilA. 


Pyril»  iMgB«liqa«,  MlipIclMl 


Galèoe,  Pyrite  de  fer^iipiclLel. 


Pyriie    magnétinoe, 
MarcasIU),  Mispleliel. 

Galéôe  .  !  1 1 . 


ae.    Pyrite, 


l^rila  de  eoivre 

Galène,  l*yrtte.  Pyrite  decaivre. 


Pyriie,  Mispieitel. 


Pyrite 


oxma. 


Fer  errdalé.  * .  •  ^ 
Fer  oiyd«lè,CwM 
HemaUie,  Ilmêil 
Buiila,  Quarti. 
Fer  etydala,Coriad 
Hamaiiie ,  BmI 
Anatat€,CyopN 
Qaartt. 


Ramadia ,  llaiM 
fEuia  oiyaé.  Bal 
Qaarts. 

Qaarti. 


Carindaa.   H—Mil 
RaUia,  CyiiplMi 

Braaaiia 

Qoarti 


Fereiydalé, 
t  *^lei 


FeraiydaléyF^ai 
iiié,lliiieflil0,Br«« 
Némaiiie ,  Ow 
(Opdile.  GhrytMffa 

Pero«)dyle,  Conail 

Diaspora. 


Anatate. 


Hcmaiiie. 


HemaUie. 
Fer  oiydulé. 


Hcmatile 

Fer«iydulé,HciBal 


Hématite,  Limenll 


Ifèrine. 

Oijfde  d'étaiii,  Oaa 


3»S 


ENTELOPPfimiENT. 


•ILICATtS. 


iUrelliUte.Mica,HaOyDe,Caneiini(e. 
,  Bornbl«-nde,  Amiaiiihe ,  Perldoi, 
,  Zircon,  PtraniMne,  Epidoie,  Bfica, 
'lll>kroiiie).Splién^,(:hlorite,Nalroliie. 
•  Aiiipliiliole  (Homhlende,  AGiiimie), 
Srenn.  Orthiie,  Euidoie.  Axiniie.  Bf  ira, 
MC,  Albite,  Oligoclate«  Sphéne,  AnUa- 
TMirnialiiie,  Chloriie,  Wttbieriie. 
SaloBSile,  Di*ihèfie,  Schiste  argiieui. 
(Lépidoliie),  Tourmaline 


'ioa,AndaloQSite,S(auroUde,  Disthéne. 

M«riie. 

eUdinoie),  Grenat,  Mfca  (Lépidolitr), 

I,  Tourmalin«*,  Talc,  Clilorite. 

m.  Grenat,  Tourmaline,  Chlorite.  .  .  . 

Péffidot,  Grenat  tPyrope),  Feldspath 
vils,  labrador,  Oligocla^e).  Mi<-a  ferro- 
leii|  Serpentine  noble,  Cbrysotil,  Scbil- 
I,  Galoriie. 
•iTopaie,  Grenat,  SpbèDe,Tounii«line 


TCIIG8TATB8, 

8ULPATBB , 
PBOBPBATBB. 


A  petite. 

Tanialite, 

Apatite. 


Tanialite.  .  . 
Culiimbiie, 
Uranolaniale, 
A  pallie. 


Wolfram. 


Apatite, 
Uraoiie. 
Apatiie. 


•  (Amiantbe). 

^Ii)llite. 

iffnMende,Chlorile,An«  loime,  Cbabasie. 


m  rEleoliie),  Feldspath  (OUgoclase). 
miiDibe,  Terre  Terte . 


Midme. 


i,Mil«. 


CARBONATIS. 


■UBITAIICU 

OROARIQVIf. 


Chaax  carbonatée. 


Gypse  •  Alun , 
Webstériie.  Co- 
balt arséniaté. 


Dolonie ,  Fer  car- 
bonate 

Chaux  rarbonalée, 
Xarnësie  rarbo- 
nalée, Hydrouia- 
vnésile. 

Gluui  i'arbonalée, 
Dolomie. 


Brewit«Uii«. 
Crypi*liiie,ll» 

tiere  bîuial- 

neaie. 


Smiibsonite. 


Chaax  earbonatée. 


Chaax  ctrbonatèe. 


Chaox  carbonatée, 
Dolomie,  Fer  car^ 
bonaté,Malachite. 


Uranlle. 
Wolfram. 


Sabilancef  «r- 
ftaiiiqoea,  Vé- 
geuux,  Aof- 
maax. 


\^^ 


T4«m^  h  m^^ 


■BbAI 


tnvâtis. 


•vrm.- 


•sr.T 


OORFt 

umn,9», 

tTG. 


SilMlilM.... 

ùihidriie  .  . 
iMMbsulfaié. 
MyfeiliM  .  . 


>  •  • 


■rf 


notniATu. 
AKtiM 


MlelMl  artéui«lé. 


GàAMIIATI«. 


MiMBue. 


earbonaiée 


Ar  eirbonalé. .  •  • . 


Wanffaii^farbonaté 

Withériti* 

Plomb  carbouaté.  .  . 


Or, 

Mercure, 

Arnenl, 

Cuivre. 

BisDiulb. 


Soafre. 


gOLTomiSy  Aftatmoaia. 


Rèalgar,  Bismuih  HQ^farét  Anii- 
nioine  sulfure.  Ar^^iiisulforé, 
Ga  eue,  Bleviaa.  Cuivre  m^ 
fuié,  Cinèire.Pyriie:'€eball 
frit,  robali  araeninal.  Ni  kel 
araenieal,  Man'aaiie,  Pyni« 
de  eaivre,  Bovrnoniie.  - 

Pynie. 


Soufre. 
Soufre. 


•  •  •  •  • 


ArfcenC, 
Cuivre, 
Riiritite, 
Sou  fie, 
Grd|»biie. 


Mercare. 


Bismoih. 


Galène. 


RéalKar,    Antimoine    sulfuré  « 
Galène,  Pyrite. 


Pyrite. 


QOMMM, 


OZIDTC. 


Marcasile,  Pyrite  de  eoivre. 


Nickel  arsènioal  (Kupfemiekel). 


Réaiffar,  Antimoine  sulfuré,  Ar- 
yeiii  aniiiiioiiial,  Ament  «al- 
fiiié  Galène,  Blende,  r.uivre 
sulfure,  l'y  Ile  iiiaKiiè=i(|<ie, 
B  eiihatipiite.  P)ri-e,  Ni  kel 
sulfure,  Marrasiie,  M««>fNekei, 
Molyli'lè'ie  -ulfure,  Pyriie  (le 
cui»re.  Hi'teroiiiorpiiiie,  Py- 
rargyrite,  Cuivre  (crm. 


M 


Iti 


•  • 


H«matlie ,  Ma 

Pyio'UMie,  Li 

Qaartt,'8oM 


Quarti.  .  , 
Lifluonile. 


iwMtt  l'ir- 


Inut. 


Baryte  •ealeite. 
Matoebiie.  ; 


see«T4^a«  oaaàiiiQoit. 
Ambre.. 


I 


Bitume 

Idrialine 

Uftiiiie,  Boeille,  An- 
ttraelte 


RéAliear.  Argent  sulfure.  Cuivre 
sulfuré.  Rende,  Cinabre, 
Pyriie,  Pyrite  «le  cuivre,  M«r- 
caNiie,  Dufrénoynlie. 

BisnHiih  nulfuié,  G«IAne,  Mille- 
nie,  Pytile,  MarraMte,  Pyrite 
de  cuivre. 

(ialt^iie.  Blende,  Pyrite. .  .  .  . . 

Bl-iide. 

Galène 


Roarnonite. 


Cinabre. 
Pyrite.  . 


Qoarti,  sues. 


Qnarti. 


Fer  oiydulé,; 

tiie,  Otyde  m 

LiwoDMe;t|Bii 

•      •         ■■  *;   * 


S^>inelle,  Fer  i 
FranklinH*. 
H«uaiite,'  L 
Quaru,  SaM< 

4         t.*    .tfj 


l«il. 


Feroiydulè.  C 
•liBuiaiiie,  Qt 


Rutile,  Quarto 


Limonite. 

I.imonitp. 
Cuivre  oxydai 


Quant,  CaleÀ 
Limonite  •  •  « 


ElSypLîïppEJflîl?!. 


-/    '■ 


V I  ;  ■  ■    « .  I 


?«7 


SIUCATES. 


•  • 


Hiea,  Talc,  Argile. 


Mlra.Toormaline,  Ta1e,Cblorile,  Argile. 


il«,  Pyroiène,  Wollastonti^,  Amphibole 
miaiiie.Sirahlslein  ),  Aiuianihe,  ':hon- 
lr,tinriiat.  I<f«tfrajte.  Epiifotf ,  W^'né 
C»ua^raniie,  Mrïoiiile.  Mir^if  S  daliie, 
tir«  Lapift  LmkuIk  KH<l8pjilh,  Albi'e, 
niie  rouriiialiiir  TiTre  v«:rie,Cbloriie, 
Ulliie,  Siilbite,  Nairoliie. 


i^«Aropbibo1f(Grammatile,A»beit(e>,Ore- 
lica,  Albite,  Itturuialiue,  Talc,  Cblorile. 


TrifGffTATRg, 

SUFATEa, 
PHOSPHATES. 


CARBONATES. 


Baryte   salfatée, 
Cubai  i  ar»eniate. 


Boraeite. 


Anhydrile, 

G>pbe, 

Buraeile. 


Woirram, 
(.rypioliie. 
Baryte  sulfatée. 


Baryte  salfatée, 

(.eifSiifie, 

ApatUe. 


Dolomie. 


Cobalt  arséniaté. 


Gypse. 


SOBSTAIIC 
ORCAIIIQOl 


Arragonitef  Dolo-    Oialit*, 
une  ,     MNiHi(*»ie  I  l.igiiite. 


eatbôiiatée,-  Ma- 
lacbiie. 


Cbaaz  carbonatée. 


Cb»nt  carbonatée. 
Fer  catbonale, 
liaiachl^,  Aiu- 
rite. 


Ve^eiauz, 
Aniniauz. 


BItnme, 

Aiiihrai'ite 

(.oiiibuftiib 

W^eiaui, 

Aoiiuaui. 


Fer  carbonate. 


Aiarite. 

Chaux  carbonatée. 
Chaux  carbonatée-. 


Véfféfani, 
Aniuiaux. 


Véféiaaz, 
Animaax. 


Vé^lanx, 
AiiKuaui. 


CkanxrtrboMiéa.Fer .  «■•««.  mm^p 
«arfeonalé  llihuUa.  |    géun,  Aali 

wmsmSSSBsssssasammÊÊmmamsme 


Ss8  PSEQDOIIORPHOSES. 

Le  tableau  montre  de  suite  que  les  minéraux  enve* 
Iqipants  aussi  bien  que  les  minéraux  enveloppés  peu* 
vent  appartenir  à  toutesles  familles  du  règne  minéraL 
De  plus,  il  fait  connaître  Tassociation  la  plus  habituelle 
aux  divers  minéraux  et  il  permet  de  l'embrasser  d'un 
seul  coup  d*œiL 

Quelques  particularités  intéressantes  méritent  d*a* 
bord  d'être  signalées. 

—  L'enveloppement  peut  facilement  être  constaté, 

non-seulement  entre  des  minéraux  différents,  mais  en- 

'***^''  core  entre  les  variétés  d'un  même  minéral.  Alors,  le 

nom  de  ce  minéral  à  été  inscrit  à  la  fois  dans  les  co  - 

lonnes  des  minéraux  enveloppants  et  enveloppés. 

Citons  quelques  exemples. 

Dans  les  corps  les  mieux  cristallisés  comme  le  dia- 
mant, au  milieu  des  parties  les  plus  limpides,  il  y  a 
des  parties  ternes  ou  même  complètement  noires  qui 
forment  dans  certains  cas  des  espèces  d'astéries  fixes. 

Le  quartz  hyalin  renferme  souvent  des  cristaux  indé- 
pendants de  quartz  également  hyalin.  Dans  le  spath 
d'Islande,  M.  DesCioizeaux  a  observé  des  cristaux  de 
chaux  carbonatée  qui  en  sont  parfaitement  distincts. 

L'amphibole  des  schistes  cristallins  est  quelquefois 
formée  d'hornblende  enveloppant  de  l'actinote. 

Le  mica  blanc  d'argent  du  granité  renferme  fréquem- 
ment un  autre  mica  qui  est  noirâtre  ou  brun  tombac. 

La  tourmaline  présente  surtout  des  variétés  bien  dis- 
tinctes dans  un  même  cristal  ;  ainsi,  celle  de  Chesterfîeld 
est  verte  à  l'extérieur  et  d'un  beau  rose  à  Tintérieur. 
D'un  autre  côté,  l'inverse  peut  très-bien  avoir  lieu, 
comme  le  montre  une  tourmaline  de  Mursinsk,  en  Sibé- 
rie, appartenant  à  la  collection  de  M.  Damour.  Dans 
certains  cristaux  de  tourmaline,  on  observe  même  plu- 
sieurs alternances. 


P8EUDOM0RPHOSES.  5t9 

L'amphigëoe  du  Vésuve  se  montre  en  petits  globules 
à  zones  concentriques  dans  lesquels  une  zone  transpa* 
rente  est  comprise  entre  deux  zones  opaques  (fig»  i5). 
Dans  les  gros  cristaux  d'ampbigëne  de  Roccamonfinai 
les  zones  transparentes  et  opaques  se  succèdent  en  très- 
grand  nombre.  Quelquefois  il  en  est  de  même  pour  le 
feldspath,  et  notamment  pour  Torthose  du  granité  por* 
phyroïde  des  Vosges  (i). 

L*idocrase  d*Arendal,  d'après  M.  G.  Leonhard,  pré- 
sente une  série  de  cristaux  qui  s'emboîtent  bien  lun 
dans  l'autre;  leur  éclat  diminue  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne du  centre,  et  il  peut  même  arriver  que  leur  cir- 
conférence soit  formée  par  une  zone  reprenant  de  T  éclat 
Le  quartz  des  Alpes  offre  dans  certains  cas  une  série 
de  cristaux  qui  s'emboîlent  Tun  dans  l'autre  et  son 
accroissement  successif  est  très-bien  indiqué  par  des 
zones  parallèles  de  chlorite  (ripidolite)  {fig.  lo). 

Une  très-petite  quantité  de  matière  étrangère  ou  une 
légère  allération  dans  la  structure  suffisent  d'ailleurs 
pour  changer  l'aspect  d'un  minéral  ;  mais  dans  plusieurs 
des  exemples  qui  viennent  d'être  cités,  la  densité,  la 
composition  chimique  et  toutes  les  propriétés  ont  été 
complètement  modifiées;  en  réalité,  l'enveloppement 
de  la  tourmaline,  de  l'amphibole,  du  mica,  a  lieu  entre 
des  minéraux  bien  distincts  qui  toutefois  appartiennent 
à  la  même  espèce  minérale. 

L'enveloppement  des  variétés  d'un  même  minéral 
s'observe  facilement  dans  le  diama:)t,  la  chaux  fluatée, 
le  sel  marin,  le  corindon,  le  quartz,  le  pyioxène,  l'am- 
phibole, le  grenat,  l'idocrase,  l'épidote,  Tiolite,  le  feld- 
spath, Tamphigène,  le  mica,  Tandalousite,  le  disthène, 
le  sphène,  la  tourmaline,  la  topaze,  la  serpentine,  le 

(i)  Becherches  sur  les  roches  globuleuses.  {Mémoires  de  la 
Société  géologique^  «•  série,  t  IV,  p.  5ou) 
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wolfraiq»  la  baryte  sulfatée,  le  gypse,  la  chaut  çarbo- 
natée,  le  fer  carbonate.  Il  est  rendu  bien  sepsible 
par  des  changethents  dans  l'éclat,  la  couleur,  la  trans- 
parence, par  un  mélange  de  matières  organiques, 
d'oi^ydes  ou  de  sulfures  méialliques,  d'argile,  dechlorite 
ou  de  toute  autre subsUince  étrangère;  en  un  mot,  il  est 
accusé  par  les  plus  légères  diiïérences,  soit  dans  les  pro- 
priétés physiques,  soit  dans  les  propiétéF  chimi(|^ues. 

Il  peut  d'ailleurs  être  attribué  soit  à  une  cristallisa- 
tion lente  opérée  dans  un  liquide  ou  dans  un  milieu  de 
composition  variable,  soit  à  un  départ  qui  s'est  opéré 
eutre  les  parties  au  moment  de  la  cristallisation, 
ippement      •»  L'euveloppemeut  de  deux  minéraux  est  quelque- 
^'^"**     fois  réciproque. 

Ainsi,  le  quartz  enveloppe  la  baryte  sulfatée,  et,  d'un 
autre  côté,  cette  dernière  enveloppe  le  quartz.  Il  en  est 
de  même  pour  le  disthène  et  la  staurotide. 

Le  plus  souvent,  lorsque  deux  minéraux  présentent 
un  enveloppe.'iient  réciproque,  ils  se  trouvent  dans  des 
gisements  différenis;  cependant,  dans  certains  cas,  ils 
sont  non-seulement  dans  le  môme  gisement,  mais  en- 
core réunis  dans  la  même  roche. 

Par  exemple,  dans  les  schistes  cristallins  du  Saint- 
Golhard ,  la  staurotide  enveloppe  tantôt  le  disthène  et 
tantôt,  au  contraire,  est  enveloppée  par  lui. 

Dans  la  pegmaiite  du  Mourne,  en  Irlande,  l'orthose 
laisse  son  empreinte  sur  le  quartz,  tandis  que  dans  les 
cavités  de  cctie  même  pegmatite,  le  quartz  supporte  les 
cristaux  d^orthose  et  leur  donne  au  contraire  son  em- 
preinte (i). 

M.  G.  Rose  a  fait  observer  que  dans  le  granité,  le  mica 
blanc  d'argent  qui  est  très-alumineux  enveloppe  gêné- 

(i)  Bulletin  de  la  Société  géologique,  3*  série,  t  X,  p.  568. 
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iralemênt  le  imica  noirâtre  ou  briin  tombac  qui  est  feir- 
romagnésien.  D'un  autre  côté,  j'ai  coust^té  un  enve- 
loppement réciproque  du  précédent  dans  le  granité  du 
Cbrnouailles  qui  est  employé  aux  monuments  de 
Londres  ;  ses  micas  forment,  en  effet,  des  aggloméra- 
tions iians  lesquelles  c'est  le  mica  ferromagnésien  qui 
enveloppe  au  contraire  le  mica  alumineux  (fig.  12). 

Enfin,  l'enveloppement  réciproque  s'observe  aussi 
âans  la  méniê  roche  et  de  plus  sur  le  mènie  point. 

Car,  d'après  M.  Schéerer,  le  feldspath  brthose  de  la 
syénite  de  Norwége  enveloppe  la  natrolite  (spreusteîh) 
qui,  à  son  tour,  enveloppe  un  noyau  de  ce  même  feld- 
sbatp;  en  sorte  qu'une  zonç  de  natrolite  se  trouve  com- 
prise entre  deux  zones  de  feldspath. 

H.  Blum  a  constaté  que  le  grenat  de  Pittigliano ,  en 
Italie,  renferme  dans  ses  cavités  des  cristaux  d'idocrase 
et  de  grenat  qui  se  pénètrent  et  s'enveloppent  mutuel- 
lement, b' après  MM.  Seyffert  et  Sôchting,  il  en  est  de 
même  pour  le  rutile  et  le  fer  oligiste  de  la  vallée  de 
Tavetscii. 

Voici  les  principaux  exemples  d'enveloppement  réci- 
proque : 

La  pyrite  et  la  chaux  fluatée,  la  galène  et  la  chaux 
flnatée,  la  chaux  fluatée  et  le  quartz,  le  rutile  et  le  fer- 
oligiste,  le  fer  oxydulé  et  l'asbeste,  le  fer  oxydulc  et  le 
talc,  le  fer  oxydulé  et  lachlorite,  lafrankliniteetlavillé- 
mite,  la  cymophane  et  le  quartz,  le  corindon  et  le  dia- 
spore,  le  quartz  et  l'émeraude,  le  quartz  et  le  grenat,  le 
quartz  et  la  topaze,  le  quartz  et  la  baryte  sulfatée,  le 
quartz  et  le  scheelin  calcaire,  le  quartz  et  la  chaux  car- 
bonatée,  le  quartz  et  le  fer  carbonate,  le  pyroxène  ei 
l'amphibole,  Témeraude  et  la  topaze,  le  grenat  et  Tido- 
crase,  le  grenat  et  le  gypse,  le  grenat  et  la  chaux  carbo- 
natée»  Tépidote  et  la  paranthine,  le  mica  alumineux  et 
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sien,  le  mica  et  l'aodalousite,  le  mica 
I,  le  mica  et  la  tourna aliae,  le  feldspath  et  la 
B,lefeM^tli  et  la  natrolite,  le  feldspath  et  la 
■  iwfesBâtée,  l'aadalous'tte  et  ledisthèoe,  la  stau- 
di  «t  k  djslltène ,  le  schillerspalh  et  la  serpeotme. 
^i^gMié,  l'enveloppe  tient  réciproque  s'observe 
K  MMHS  les  familles  du  règne  minéral;  il  a  liea 
HHtiire  les  variétés  d'une  même  espèce  ou  bien 
«les  BÙnéraux  qui  ont  quelque  analogie  dans  leur 
pIBllioo  cliimîque;  il  est  très- fréquent  pour  les 
s;  il  l'est  également  pour  le  quailz  et  en  général 
rlM  mioéraux  qui  constituent  les  gîtes  métallifères 
^  1m  rocbes  anormales. 

—  Comme  on  le  voit  par  le  tableau  Q*!,  les  minéraux 
«•\«)oppants  et  enveloppés  sont  très-nombreux,  et  ce- 
K«daui  loin  d'être  exagérée,  leur  liste  pourrait  encore 
4m  coVisidérablement  augmentée.  11  suflîrait,  en  effet, 
J'y  jiiiiidre  les  minéraux  qui  se  sont  formés  dans  les 
ImIhs;  car  le  calcaire  saccharoïde,  par  exemple,  eore- 
loppe  une  grande  partie  des  minéraux  connus  et  ces 
^Diers  ont  cristallisé  en  même  temps  que  lui. 

De  plus,  lorsqu'un  minéral  s'est  formé,  il  a  génén- 
laiaent  été  souillé  par  des  substances  étrangères,  amor- 
phes ou  cristallines,  organiques  ou  inorganiques,  qui 
sa  sont  mélangées  avec  lui  et  qui  ont  modifié  sa  couleur 
Qt  ses  autres  propriétés  ;  aussi,  lors  même  qu'un  cristal 
eat  transparent,  il  est  extrêmement  rare  qu'il  ne  reo- 
farme  pas  des  substances  étrangères.  Quand  ces  sub- 
stances ne  sont  pas  visibles  à  l'œil  nu,  le  microscope  on 
l'analyse  cbimique  les  font  reconnaître  facilement. 

Mais  les  minéraux  qui  figurent  dans  le  tableau  précé- 
dent sont  seulement  les  plus  habituels,  et  plus  spèciar- 
lement  ceux  qui,  étant  cristallisés,  ont  été  observés 
dans  UQ  autre  minéral  également  cristallisé. 
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Les  minéraux  enveloppants  qui  ont  le  plus  d'impor- 
tance et  qui  renfeniicullc  nombre  leplusgrand  d'autres 
nîoéraux  sont  surtout  la  chaux  fluatte,  le  quartz,  les 
nlcas,  les  feldspatlis,  le  grenat,  l'idocrase,  la  paran- 
.bine,  la  tourmaline,  le  pyroxène,  l'amphibole,  la  ser- 
[>eDtine,  la  chloriie,  le  talc,  la  baryte  sulfatée,  le  gypse, 
Tapatite,  la  chaux  carbonatée,  la  dolomie,  le  Ter  carbo- 
nate. Il  est  facile  de  voir  qu'Us  sont  très  répandus  et 
qu'ils  constituent  esseniieilement  les  roches. 

D'un  aulre  côté,  ceituins  minéraux  également  très* 
répandus,  tels  que  la  blende,  le  fer  oligiste,  le  péridot, 
le  sphène,  ne  renferment  que  rarement  d'autres  uii- 
Qéraux. 

Les  minéraux  enveloppés  les  plus  habituels  sont  à  peu 
près  les  mêmes  que  les  minéraux  enveloppants.  11  con- 
vient cependant  d'y  ajouter  les  minéraux  métalliques 
les  plus  répandus,  notamment  l'antimoine  sulfuré,  la 
galène,  la  blende,  la  pyrite  magnétique,  la  pyrite  de 
fer,  la  pyrite  de  cuivre,  le  fer  oxydulé,  le  fer  oligiste, 
le  rutile,  le  woHram. 

Le  minéral  enveloppant  et  le  minéral  enveloppé  pré- 
sentent assez  souveut  quelque  analogie  dans  leur  coin* 
position.  Ainsi,  les  sulfures,  les  arséniures,  le  quartz 
et  les  silicates,  les  phosphates,  les  carbonates,  se  mon- 
trent surtout  associés  aux  minéraux  de  la  même  famille. 
Toutefois  il  n'y  a  pas  de  règle  générale  à  cet  égard, 
et  les  minéraux  oûfrant  les  plus  grandes  différences  dans 
leur  composition  peuvent  très-bien  se  trouver  associés. 
Oa  comprend  donc  comment,  d'après  le  tableau  qui  a 
^té  dressé,  le  quartz  enveloppe  au  moins  une  centaine 
ï^  substacces  et  est  lui-même  enveloppé  par  une  qua- 
rantaine ;  comment  la  chaux  carbonatée  enveloppe  au 
'^oins  soixante-dix  substances  et  est  enveloppée  par 
>lus  d'une  vingtaine. 

TOMI  zvi ,  1859.  iS 
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le  mica  ferromagoôsieD,  le  mica  et  Fandaloante,  le  mica 
et  ledistbënet  le  mica  et  la  tourmalioet  le  feldspath  et  la 
tourmaline,  le  feldspath  et  la  natrolite,  le  feldspath  et  la 
chaux  carbooatée,  Tandaloudite  et  ledisthène,  la  staii- 
rotide  et  le  distbène ,  le  scbiilerspath  et  la  serpentiiie. 

Eo  résumé,  Tenveloppement  réciproque  s'obsenre 
entre  toutes  les  familles  du  rè^ne  minéral  ;  il  a  lieo 
souvent  entre  les  variétés  d'une  môme  espèce  ou  bien 
entre  les  minéraux  qui  ont  quelque  analogie  dans  leur 
composition  chimique;  il  est  très  «fréquent  pour  les 
silicates;  il  Test  également  pour  le  quartz  et  en  général 
pour  les  minéraux  qui  constituent  les  gîtes  métallifères 
ou  les  roches  anormales. 

—  Comme  on  le  voit  par  le  tableau  n"*  I,  les  minéraux 
enveloppants  et  enveloppés  sont  très-nombreux,  et  ce* 
pendant  loin  d'être  exagérée,  leur  liste  pourrait  encore 
être  cohsidérablement  augmentée.  Il  suffirait,  en  effet, 
d*y  joindre  les  minéraux  qui  se  sont  formés  dans  les 
roches  ;  car  le  calcaire  saccbaroide,  par  exemple,  enve- 
loppe une  grande  partie  des  minéraux  connus  et  ces 
derniers  ont  cristallisé  en  même  temps  que  lui. 

De  plus,  lorsqu'un  minéral  s'est  formé,  il  a  généra- 
lement été  souillé  par  des  substances  étrangères,  amor- 
phes ou  cristallines,  organiques  ou  inorganiques,  qui 
se  sont  mélangées  avec  lui  et  qui  ont  modifié  sa  couleur 
et  ses  autres  propriétés  ;  aussi,  lors  même  qu'un  cristal 
est  transparent,  il  est  extrêmement  rare  qu'il  ne  ren* 
ferme  pas  des  substances  étrangères.  Quand  ces  sub- 
stances ne  sont  pas  visibles  à  l'œil  nu,  le  microscope  ou 
l'analyse  chimique  les  font  reconnaître  facilement. 

Hais  les  minéraux  qui  figurent  dans  le  tableau  précé- 
dent sont  seulement  les  plus  habituels,  et  plus  spécia^ 
lement  ceux  qui,  étant  cristallisés ,  ont  été  observés 
dans  un  autre  minéral  également  cristallisé. 
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Les  loinéraux  enveloppants  qui  ont  le  plus  d'impor- 
tance et  qui  renferaicnl  le  uoinbre  le  plusgrand  d*autres 
minéraux  sont  surtout  la  chaux  fluatée,  le  quartz,  les 
micas,  les  feldspaibs,  le  grenat,  ridocrase,  la  paran- 
tliiue,  la  tourmaline,  le  pyroxène,  l'amphibole,  la  ser- 
pentine, la  cbloriie,  le  talc,  la  baryte  sulfatée,  le  gypse, 
Tapatite,  la  chaux  carbonatée,  la  dolomie,  le  Fer  carbo- 
nate. Il  est  facile  de  voir  qu'ils  sont  très  répandus  et 
qu'ils  constituent  essentiellement  les  roches. 

D*un  autre  côté,  certains  minéraux  également  très* 
répandus,  tels  que  la  blende,  le  fer  oligiste,  le  péridot, 
le  spbëne,  ne  renferment  que  rarement  d'autres  uii- 
Déraux. 

Les  minéraux  enveloppés  les  plus  habituels  sont  à  peu 
près  les  mêmes  que  les  minéraux  enveloppants.  Il  con- 
vient cependant  d'y  ajouter  les  minéraux  métalliques 
les  plus  répandus,  notamment  Tantimoine  sulfuré,  la 
galène,  la  blende,  la  pyrite  magnétique,  la  pyrite  de 
fer,  la  pyrite  de  cuivre,  le  fer  oxydulé,  le  fer  oligiste» 
le  rutile,  le  woUram. 

Le  minéral  enveloppant  et  le  minéral  enveloppé  pré- 
sentent assez  souveut  quelque  analogie  dans  leur  coin* 
position.  Ainsi,  les  sulfures,  les  arséniures,  le  quartz 
et  les  silicates,  les  phosphates,  les  carbonates,  se  mon- 
trent surtout  associés  aux  minéraux  de  la  même  famille. 

Toutefois  il  n'y  a  pas  de  règle  générale  à  cet  égard, 
et  les  minéraux  offrant  les  plus  grandes  différences  dans 
leur  composition  peuvent  très-bien  se  trouver  associés. 
On  comprend  donc  comment,  d'après  le  tableau  qui  a 
été  dressé,  le  quartz  enveloppe  au  moins  une  centaine 
de  substances  et  est  lui-même  enveloppé  par  une  qua- 
rantaine ;  comment  la  chaux  carbonatée  enveloppe  au 
moins  soixante-dix  substances  et  est  enveloppée  par 
plus  d'une  vingtaine. 

TOMI  ZVI,  1869.  -iS 
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ba  reste,  le  quartz  et  là  ictidiix  càrbonàtée  montrent 
tirés-bien  que  les  minéraux  enveloppants  ou  fenvéloJH 
pës  peuvent  appartenir  à  presque  toutes  les  familles. 

Les  corps  simples,  les  sulfures,  les  oxydes,  les  fluo* 
rures,  les  silicates,  les  sulfates,  les  phosphatés,  les  car- 
bonates, figurent  alternativement  parmi  les  minéraux 
enveloppants  et  enveloppés. 

Il  n'est  pas  jusqu'aux  suostances  organiques  qui 
n'enveloppent  quelques  minéraux  ;  d'un  autre  côté,  ellè& 
se  i'encontrent  dans  certaines  variétés  de  quartz,  de  to- 
paze, de  cymophane;  j'ai  constaté  de  plus  qu'elles 
existent  eii  petite  quantité  dans  la  plupart  des  minérauXi 
quelquefois  même  dans  ceux  qui  sont  volcaniques.  Enfin 
des  corps  organisés ,  végétaux  ou  animaux ,  s'observent 
aussi  dans  le  sel  gemme  et  dans  le  succin. 

En  résumé,  qu'ils  soient  enveloppants  du  ënvélop* 
pês,  les  minéraux  appartiennent  à  toutes  les  familles 
du  régné  minéral.  Toutefois  la  silice  et  les  silicalës,  léS 
carbonates,  les  sulfatés,  sont  beaucoup  plus  souvent 
envcIoj)pants  ou  enveloppés  que  les  siilfures,  les  ar- 
séniures  et  les  oxydes  métalliques.  Et  il  est  d'ailleurs 
facile  de  s'en  rendre  compte  ;  car  tandis  que  ces  derniers 
minéraux  sont  exceptionnels,  les  premiers  sont  au  con- 
traire très-fréquents  et  constituent  là  plus  grande  partie 
de  l'écorce  terrestre. 

Quant  à  l'origine  des  minéraux  enveloppants  et  en- 
veloppés, elle  est  très-variable.  Le  plus  souvent  elle  est 
aqueuse,  mais  elle  peut  aussi  être  ignée.  Il  est  même 
possible  qu'elle  soit  différente  pour  les  deux  minéraux 
associés. 

La  décomposition  d'un  minéral  donne  généralement 
lieu  à  un  enveloppement;  cette  décomposition  est  pro- 
duite par  l'oxygène,  par  l'eau ,  par  l'acide  carbonique 
ou  bien  par  tout  autre  agent  chimique.  Elle  est  surtout 
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fréquente  dans  les  minéraux  susceptibles  dé  passer  à 
UD  degré  d'oxydation  supérieur. 

Ce  iàont  les  minéraux  des  roches  anormales  et  tnêtal- 
lifères  qui  offrent  visiblement  le  plus  grand  bombre 
d'bntreloppements  ;  il  faut  l'attribuer  à  leur  mode  de 
formation  qui  est  habituellement  par  dépôts  successil*s, 
de  sorte  qu'un  minéral  doit  recouvrir  celui  qui  Ta  pré* 
cédé. 

Ce  préambule  sur  l'enveloppement  des  minéraux 
était  nécessaire  pour  l'intelligence  du  pseudomor- 
le  qui  va  maintenant  nous  occuper. 


PSEUDOIfORPHISME. 

Lorsqu'un  minéral  se  présente  sous  une  forme  qùt 
ne  lui  appartient  pas,  il  y  a  ce  que  j'appellerai  psetido- 
^orpftûme. 

La  substance  à  laquelle  le  minéral  emprunte  sa  forma 
peut  d'ailleurs  être  quelconque,  non  organisée  ou  bien 
organisée.  Elle  est  dite  originaire  ou  ps^udomorpAoséé  « 
tandis  que  le  minéral  qui  la  remplace  est  dit  psetidomor- 
phiqne. 

Le  pseudomorphisme  par  alt^raHon  est  celui  daM 
lequel  le  minéral  pseudomorphique  contient  encore  dét 
éléments  de  la  substance  originaire.  Le  pseûdomor^ 
phlsme  par  déplacement  est  celui  dans  lequel  cela  n'a 
pas  lieu  Pour  faire  apprécier  la  différence  qui  existé 
entre  ces  deux  sortes  de  pseudomorphismes ,  il  suffit 
de  mentionner  comme  exemples  la  pyrite  de  fer  qui  se 
change  en  hydroxyde  de  fer  en  conservant  sa  fornrve 
cristalline,  ou  bien  la  chaux  fluatée  qui,  après  avoir  €té 
complètement  détruite ,  est  remplacée  par  du  quartz. 

On  a  nommé  paramarphiime^  le  pseudonoorpbisme 
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relie  visiblement  de  la  manière  la  plus  intime  à  renre- 

loppement. 

Maintenant,  il  arrive  souvent  qu'un  minéral  est  en- 
touré par  un  autre  qui  résulte  de  son  altération  ;  c'est, 
notamment,  ce  qu'on  observe  pour  l'anhydrite  et  pour 
le  gypse.  Certains  minéralogistes  ont  pensé  d'après 
cela  que,  réciproquement,  lorsque  deux  minéraux  s'en* 
veloppent,  l'un  résulte  du  pseudomorphisme  de  l'autre. 
Assurément  il  peut  quelquefois  en  être  ainsi ,  mais  il 
nous  sera  facile  de  reconnaître  que  ce  n'est  cependant 
pas  ce  qui  a  lieu  le  plus  habituellement. 

En  outre,  lorsqu'un  minéral  cristallise,  il  enveloppe 
fréquemment  une  proportion  très-notable  d'un  autre 
minéral.  Le  minéral  dominant  n'est  même  pas  toujours 
celui  qui  donne  au  mélange  sa  forme  cristalline,  et  géné- 
ralement il  a  été  considéré  comme  pseudomoi^phique. 
Y  a-t-il  alors  enveloppement  ou  bien  au  contraire  pseu- 
domorphisme? La  solution  de  cette  question  présente* 
comme  on  va  le  voir,  de  très-grandes  difficultés,  et  pour 
les  résoudre  il  faut  rechercher  d'abord  comment  se 
produit  Tenveloppement, 

Lorsqu'un  minéral  cristallise,  la  substance  qu'il  en- 
veloppe reste  quelquefois  amorphe  ;  c'est,  par  exemple, 
ce  qui  a  lieu  pour  le  sable  qui  se  trouve  dans  les  rhom- 
boèdres de  chaux  carbonatée  à  Fontainebleau.  11  en  est 
de  même  pour  la  mâcle  (andalousite),  qui,  d'après 
M.  Durocher,  a  retenu  une  partie  du  schiste  au  milieu 
duquel  elle  s'est  formée. 

Mais  le  minéral  enveloppé  dans  un  autre  qui  cris- 
tallisait a  le  plus  souvent  cristallisé  lui  même.  Si  l'on 
considère  deux  minéraux  dans  ces  conditions,  il  faudra 
distinguer  le  cas  où  leurs  cristaux  sont  indépendants 
et  celui  où  ils  sont  orientés. 
^t«u°B.      '  *  —  ^  premier  cas  est  le  plus  simple  et  aussi  le  plus 


fréaneDt.  GéDérajeipeDt,  gpapd  deux  piinérauy  cris- 
tallisés s'eDvelopp«nt,  leurs  cristaux  ont  l'un  par  rap- 
port k  r«^utre  des  directions  quelconques  et  ils  sont 
indépendants. 

Ainsi  le  fer  oxy(]ulé  dans  rborpl^lende ,  la  chlorite 
dans  la  chaux  carbonatée,  le  mica  dans  Taugite,  dans 
rborQbleude,  dansTortbose  et  dans  les  feldspaths,  sont 
le  plus  souvent  en  cristaux  corrjplétemenf  indépendants 
4es  piinéraux  dans  lesquels  ils  se  sont  Formés. 

Tant  que  Je  minéral  enveloppé  se  trouve  en  cris- 
twx  bien  isolés  et  peu  nombreux,  aucune  confusion 
D'est  possible  eotre  l'enveloppement  et  le  pseudomor- 
pbisme.  On  se  trouve  au  contraire  en  présence  des 
plu9  grandes  difficultés,  dès  que  le  minéral  enve- 
loppé devient  assez  abondant  pour  dissimuler  en  quel- 
Ijue  sorte  le  minéral  enveloppant,  ou  lorsqu'il  lui  est 
associé  d'une  manière  assez  iptim|S  pour  se  fondre  in- 
sensiblement avec  lui. 

Par  exemple,  le  grenat  a  été  considéré  comme 
pseudomofphique  de  Tidocrase  parce  qu'il  s'observe 
quelquefois  dans  son  intérieur,  et  c'est  en  effet  ce  que 
j*ai  pq  constater  dans  la  collection  de  M.  Wiser,  à  Zu- 
ficb.  M&is  il  importe  de  remarquer  que  Tidocrase  est  à 
|Qn  tour  enveloppée  par  le  grenat.  Bien  qu'il  soit  très- 
fecile  de  concevoir  le  pseudomorpliisme  de  ces  deux 
minéraux,  puisqu'ils  ont  à  peu  près  la  même  composi- 
If^on  chipiique ,  je  pense  qu'il  faudrait  l'admettre  seule- 
ipent  s'il  était  bien  constaté  que  le  grenat  peut  se  sub- 
stituer entièrement  à  l'idocrase. 

Il  convient  de  se  tenir  dans  la  même  réserve  h  l'égard 
deliolite  (dichroïte,  cordierite)  et  du  mica;  carl'iolite, 
quand  même  elle  ne  porte  aucune  trace  d'altération,  se 
charge  souvent  de  lamelles  très-nombreuses  de  mica 
sous  lesquelles  elle  disparaît  tellement,  qu'il  faut,  pour  la 
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reconnattrei  examiner  sa  cassure  dans  le  sens  peqien- 
diculaire  aux  lamelles.  Dans  la  variété  d' Amity  (Maine), 
qui  avait  été  désignée  sous  le  nom  de  chloropbyUite,  il 
est  facile  de  constater  que  de  larges  lames  de  mica  vert 
sont  très -rapprochées,  et  qu'elles  alternent  avec  de 
riolile  bleuâtre. 

Est-il  bien  certain  aussi  que  le  mica  pseudomorphose 
le  dîsthène?  Je  ne  le  pense  pas;  il  m*a  paru  seulement 
que  le  disthène  enveloppait  fréquemment  une  propor- 
tion plus  ou  moins  grande  de  mica  qui  lui  était  mélangé 
et  dans  lequel  il  pouvait  même  se  fondre.  Mais  cette 
circonstance  n'a  rien  qui  doive  surprendre,  car  le  dis* 
tbëne  se  trouve  surtout  dans  des  roches  qui  sont  très- 
riches  en  mica;  en  outre  le  mica  qui  le  pénètre  est  tout 
à  fait  identique  à  celui  du  micaschiste  dans  lequel  il 
6* est  formé  ;  il  est  donc  bien  visible  que  le  mica  et  le 
disthène  ont  cristallisé  simultanément  et  en  même 
temps  que  la  roche  qui  les  renferme. 

La  même  remarque  s'applique  à  Tandalousite,  à  la 
cbiastolite,  à  la  staurotide,  à  Tauiphibole,  au  py- 
roxène,  etc.,  qui  sont  souvent  plus  ou  moins  pénétrés 
par  des  micas.  Dans  les  échantillons  très- nombreux 
que  j'ai  examinés,  ces  divers  minéraux  n'étaient  pas 
pseudomorphosés;  ils  enveloppaient  simplement  des 
micas  identiques  à  ceux  des  roches  dans  lesquelles  ils 
s'étaient  formés. 

La  chlorite  à  grandes  lamelles  qui,  dans  le  schiste 
chlorité,  enveloppe  et  pénètre  souvent  de  la  manière  la 
plus  intime  des  cristaux  de  fer  oxydulé,  et  qui  ne  diffère 
pas  de  celle  qui  constitue  le  schiste  chloriié  lui-même,  ne 
mepaïaît  pas  non  plus  résulter  d'un  pseudomorphisme. 

Je  suis  porté  à  croire  qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  des 
suppressions  assez  nombreuses  parmi  les  minéraux 
qui  sont  regardés  comme  pseudomorphiques,  et  surtout 
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parmi  les  silicates.  Les  seuls  roinéraux  pseudomorphi- 
ques  qui  devraient  être  conservés  sont  ceux  qui  pren- 
nent la  forme  d'un  autre  et  qui  de  plus  sont  susceptibles 
de  le  remplacer  complètement. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  comprendre  que  quand  des 
minéraux  ont  cristallisé  simultanément,  ils  ont  pu  s'as- 
socier et  s'envelopper  en  toute  proportion  ;  c'est  du  reste 
ce  qui  ne  tardera  pas  à  devenir  encore  plus  évident. 

«• — L'enveloppement  est  quelquefois  accompagné  Enveioppen 
d'orientation,  et  alors  il  convient  encore  de  distinguer  ****  <>"•■*« 
plusieurs  cas. 

L'orientation  s'observe  à  l'état  rudimentaîre  dès  que 
les  deux  miuéraux  sont  groupés  l'un  par  rapport  à 
Tautre  avec  quelque  symétrie. 

C'est,  par  exemple,  ce  qui  paraît  avoir  lieu  dans  la,, 
galène  de  Neudorf  au  Hartz  qui  forme  une  croûte 
mince  plus  ou  moins  régulière  autour  de  la  chaux  car- 
bonatée.  D'après  MM.  Schéerer  et  Blum ,  cette  galène 
est  en  cristaux  très-brillants  qui  atteignent  la  grosseur 
d'une  noisette  et  présentent  des  combinaisons  de  l'oc- 
taèdre, du  cube,  du  dodécaèdre  rhomboïdal  ;  elle  enve* 
loppe  la  chaux  carbonatée,  et  de  plus  elle  en  est  enve* 
loppée;  son  épaisseur  se  réduit  souvent  à  celle  d'une 
feuille  de  papier. 

Le  grenat  offre  la  même  particularité  à  Arendal ,  à  la 
Bergstrasse  et  au  Canigou  ;  car  ses  cristaux  enveloppent 
de  la  chaux  carbonatée  qui  est  également  cristallisée,  et 
l'épaisseur  de  leurs  parois  peut  devenir  microscopique. 
Quelquefois  aussi  un  cristal  de  grenat  enveloppe  de 
l'épidote  vert  pistache  qui  enveloppe  à  son  tour  de  la 
chaux  carbonatée.  En  outre,  le  grenat  peut  envelopper 
de  même  du  feldspath,  du  quartz,  de  Thornblende,  du 
diallage,  du  gypse,  etc. 

L'idocrase  de  Cbristiansand  qui  s'est  formée  dans  le 


calcaire  fiacpbaroîde  est  en  gros  cristaux  qui  on\  seulg- 
ipent  quelques  lignes  d'épaisseur  et  qui  enveloppent 
aussi  de  la  chaux  carbonatée. 

Le  mica  phlogopite  se  montre  en  lan^elles  brun-rou* 
ge&tre  qui  revêtent  d'unp  manière  très-remarquable  le 
pyroxène  de  Monroe  et  qui  sont  disposées  presque  pef- 
pendiculairement  à  ses  faces. 

Le  mica  qui  s'est  formé  dans  Thornbl^nde,  l'augitei 
Tiolite ,  la  pinite, la  cblorophyllite ,  présent^  quel(] uefois 
une  direction  déterminée,  et  ses  lanielles  sont  parallèles. 

Le  feldspath  de  la  syénite  de  Norwége  enveloppe, 
comme  on  l'a  vu,  la  natrolite  qui,  à  son  tour,  euve- 
lopppe  un  noyau  de  ce  même  feldspath» 

La  chaux  fluatée  enveloppe  concentriquement  de  U 
Dyrite  de  fer. 

^'orientation  est  encore  bien  visible  dans  la  mâcle 
(andalousite)  qui  a  groupé  avec  symétrie  le  schiste 
qu'elle  enveloppe.  Klle  apparaît  aussi  dans  certains  cris* 
taux  de  quartz  hyalin  qui  contiennent  de  petits  graiqs 
de  quartz,  lesquels  sont  cristallins  et  bien  distincts;  ces 
derniers  sont  groupés  parallèlement  aux  faces,  soit  du 
prisme  hexagonal  régulier,  soit  de  la  pyramide  qui  le 
surmonte.  C'est, par  exemple,  ce  que  M.  Des  Cloizeaux 
a  observé  dans  le  quartz  du  Brésil. 

Il  ^  constaté  également  que  le  spath  d'Lslande  ren- 
ferme des  grains  isolés  de  chaux  carbonatée  qui  gêné- 
paiement  sont  groupés  parallèlement  aux  faces  du  mé- 
tastatique  ou  bien  à  celles  du  rhomboèdre  primitif. 
Quand  de  la  pyrite  est  disséminée  en  grains  microsco- 
piques dans  de  la  chaux  carbonatée  spathique,  elle  se 
groupe  aussi  suivant  le  même  plan.  Enfin  il  en  est  de 
même  pour  la  chlorite  (ripidolite)  qui  est  enveloppée 
par  la  dolomie  de  Travenselle. 

Hais  r  orientation  peut  encore  être  beaucoup  mieux 
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earactérisée  que  dans  les  exemples  précédents  ;  et  alors 
elle  a  lieu  à  la  fois  dans  les  deux  minéraux,  soit  par  rap- 
port à  un  centre,  soit  par  rapport  à  des  axes  :  suivant 
Tun  ou  l'autre  de  ces  cas,  elle  est  donc  centrale  ou  axiale. 

Les  gttes  métallifères  offrent  quelquefois  une  orien- 
tation centrale  bien  marquée.  Ainsi  à  la  Chevrette , 
dans  le  Dauphiné ,  le  fer  spaibique  enveloppe  le  quarts, 
et  tous  deux  présentent  des  cristaux  oiientés  vers  un 
centre;  il  en  résulte  une  structure  en  cocarde.  D'après 
M.  Buratt  il  en  est  de  même  pour  la  pyrite  de  cuivre, 
la  blende,  la  galène  qui  sont  enveloppées  par  le  py- 
roxène  fibreux  et  radié  des  mines  de  la  Toscane. 

Enfin,  les  roches  qui  ont  la  structure  globuleuse 
nous  offrent  surtout  des  exemples  bien  nets  d'envelop- 
pement avec  orientation  centrale.  Dans  le  Rapakivi  de 
Finlande  et  dans  certains  porphyres,  Toligoclase  enve- 
loppe l'orthose,  autour  ducjuel  il  forme  une  auréole  ré- 
gulière. Dans  la  pyromeride  de  Corse,  les  globules 
sont  composés  de  feldspath  cristallisé  en  aiguilles  qui 
partent  de  ,1a  circonférence  ou  du  centre  et  qui  sui- 
vent la  direction  des  rayons.  Dans  la  diorite  orbici^- 
laire,  le  feldspath  enveloppe  de  l'amphibole  horn- 
blende, et  les  lamelles  de  ces  deux  minéraux  sont 
orientés  vers  le  centre  en  même  temps  qu'elles  sont 
groupées  suivant  des  zones  concentriques  (j). 

L'orientation  centrale  peut  visiblement  avoir  lieu 
pour  des  minéraux  de  composition  très-<]iverse.  Quand 
elle  est  bien  régulière,  comme  dans  les  minéraux  glo- 
buleux ,  elle  donne  une  structure  en  cocarde. 

Mais  l'orientation  par  rapport  à  des  axes  ou  axiale 
est  encore  plus  remarquable:  car  alors  les  deux  miné* 


OriantaCii 
cenirale 


Orienutio 
axiale. 


(i)  Recherches  sur  les  roches  globuleuses^  par  M.  Delesse. 
{Mémoirêê  4$  la  Soc*  géol.^  %*  s.,  t  IV,  p.  5oi.) 
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raux  ont  leurs  axes  qui  sont  parallèles  ou  bien  inclinés 
sous  un  certain  angle.  Ces  axes  peuvent  même  se  con- 
fondre. De  plus,  il  y  a  quelquefois  orientation  entre  les 
faces  et  les  clivages  des  deux  minéraux. 

L'enveloppement  avec  orientation  axiale  s'observe 
surtout  très-bien  dans  les  variétés  d'un  même  minéral. 
Ainsi,  dans  son  ouvrage  sur  la  chaux  carbonatée,  le 
comte  de  Bournon  appelle  déjà  l'attention  sur  «  un 
genre  d'accroissement  de  cristaux  par  lequel  un  cristal 
secondaire  déjà  formé  sert  de  noyau  à  la  formation  d'un 
nouveau  cristal  (i).  »  Il  décrit  môme  plusieurs  exem- 
ples d'enveloppement  dans  lesquels  des  cristaux  de 
chaux  carbonatée  sont  orientés  autour  d'un  même  axe. 
Il  sufiTira  de  citer  celui  représenté  fig.  5  qui  provient 
du  Derbyshire.  Le  noyau  intérieur  est  un  dodécaèdre 
pyramidal  ou  métastatique,  autour  duquel  s'est  déve- 
loppé un  rhomboèdre  très-allongé;  ce  métastatique  a 
une  couleur  brune  et  se  distingue  très-bien  du  rbom- 
boèdre  qui  est  incolore  et  transparent. 

Le  quartz  présente  aussi  une  sorte  d'enveloppement 
avec  orientation  axiale  ;  car,  d'après  M.  G.  Rose,  des  cris- 
taux de  quartz  déviant  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche, 
peuvent  être  groupés  et  orientés  autour  du  même  axe. 

L'enveloppement  avec  orientation  axiale  s'observe 
d'ailleurs  entre  des  minéraux  très-divers,  et  je  vais  en 
citer  plusieurs  exemples. 

Le  cuivre  sulfuré  de  Redruth  présente  quelquefois, 
comme  l'a  indiqué  M.  Blum,  des  prismes  à  six  faces, 
dans  l'intérieur  desquels  se  sont  formés  des  cristaux  té- 
traédrir|ues  de  phillipsite  (fig.  9).  L'association  de  ces 
deux  minéraux  a  été  attribuée  au  pseudoniorphisme; 
mais,  pour  tous  les  échantillons  que  j'ai  examinés,  elle 


(1)  Traité  complet  de  ia  chaux  carbonatée^  t  ll,p.  3io. 
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me  paraît  s*exp!iqner  de  la  manière  la  plus  naturelle  en 
admettant  une  cristallisation  contemporaine.  Il  est  pro- 
bable, en  effet,  que  le  cuivre  sulfuré  s'est  solidifié  d'a- 
bord et  vers  la  partie  extérieure  du  cristal  ;  puis  la  phi- 
.lipsite  se  trouvant  emprisonnée  a  cristallisé  elle-même 
en  se  groupant  régulièrement  à  1  intérieur  du  cristal  et 
autour  de  son  axe.  Comme  la  philippsite  est  irisée,  il  est 
assez  facile  de  la  distinguer  du  cuivre  sulfuré  qui  a  l'é 
dat  vitreux.  Si  vers  la  limite  il  y  a  une  sorte  de  passage 
entre  les  deux  minéraux,  ou  si  l'un  envoie  des  veines 
dans  l'autre,  il  faut  l'attribuer  à  1  analogie  de  leur 
composition  et  à  leur  cristallisation  contemporaine  ;  car 
il  n'est  pas  rare  de  voir  les  sulfures  et  en  particulier  les 
sulfures  de  cuivre  se  pénétrer  mutuellement  de  la  ma- 
nière la  plus  intime. 

Un  fer  oligiste  spéculai  re  très-surbaissé  qui  provient 
des  Alpes  Suisses  et  se  trouve  à  la  collection  du  Mu- 
séum, enveloppe  des  cristaux  allongés  et  aplatis  de  ru- 
tile, qui  sont  groupés  suivant  trois  directions  bien 
déterminées  {fig,  i6).  Ces  cristaux  sont  perpendicu- 
laires aux  côtés  d'un  triangle  équilatéral  nettement  in- 
diqué parles  stries  qui  correspondent  aux  clivages  sui- 
vant trois  des  faces  du  rhomboèdre  primitif;  déplus, 
ils  sont  orientés  vers  son  axe. 

Quelquefois ,  il  est  vrai ,  le  rutile ,  même  lorsqu'il 
est  seul ,  offre  des  aiguilles  qui  se  croisent  suivant  un 
réseau  triangulaire.  Mais  lorsqu'il  a  cristallisé  dans  le 
fer  oligiste ,  il  est  de  plu»  perpendiculaire  aux  stries 
résultant  des  clivages  de  ce  dernier.  Les  deux  minéraux 
sont  donc  bien  orientés  l'un  par  rapport  à  l'autre;  ils 
présentent  deux  systèmes  de  triangles  ayant  leurs  côtés 
perpendiculaires;  dans  l'exemple  qui  vient  d'être  cité, 
ils  sont  en  outre  orientés  autour  d'un  même  axe. 

Les  silicates  offrent  assez  souvent  une  orientation 
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axiale ,  et  elle  est  surtout  facile  à  constatée  dAM  béût, 
qui  cristallisent  bien  et  qui  sont  sitnpleinent  des  vàrl6* 
tés  d'une  même  espèce. 

ie  citerai  d'abord  comme  exemple  la  toiinnalinë  de 
Ciiesterfield,  qui  est  verte  à  Textérieur  et  rose  à  l'iotè- 
rieur.  Elle  présente,  en  eflet,  un  cristal  complexe  dans 
lequel  Teuveloppementalieu  autour  d'un  axe  commud 
et  entre  deux  variétés  du  même  minéral.  De  plus,  U 
tourmaline  cristallise  quelqUerois  Symétriquement  au- 
tour d* autres  minéraux,  et  M.  Schéerer  annonce  même 
qu'il  a  observé  dans  celle  de  Norwége,  un  noyau  allongé 
qui  était  formé  de  quartz  byalin  et  de  feldspath. 

D'après  MM.  Hermann  et  Auerbach,  l'épidoteet  l'or- 
tbite,  qui  sont  des  minéraux  isomorphes,  donnent  aussi 
lieu  à  enveloppement  avec  orientation. 

t)ne  émel-aude  de  Sanla-Fé  en  Colombie  qui  se  trotive 
à  la  collection  du  Muséum ,  présente  un  prisme  hexàr 
gonal  régulier,  transparent ,  ayant  une  belle  couléuf* 
verte.  Dans  ce  prisme  est  implanté  un  prisme  hexa- 
gonal ei  bipyrainiûé  de  quartz  byalin  dont  Taxe  est 
parallèle  à  celui  de  Témeraude  {/ig,  8). 

M.  Schéerer  a  constaté  que  rorihose  de  la  pegmatite 
d'Hltterœ  est  en  cristaux  orientés  parallèlement,  entre 
lesquels  du  quartz  a  été  enveloppé  {fig.  i4).  Ce  quartz 
présente  alors  des  prismes  rhombes  irès-allongés,  dont 
les  faces  se  croisent  sous  un  angle  de  65**  qui  est  préci- 
sément celui  des  laces  latérales  de  Torlhose.  II  est 
donc  visible  que  le  quartz  encore  liquide  s'est  logé  entre 
les  interstices  de  Torthose,  dont  il  a  emprunté  la  forme. 

Le  disthène,  la  staurotide,  Tandalousite,  qui  sont 
tous  des  silicates  d'alumine,  offrent  souvent  l'orienta- 
tion axiale. 

Le  disthène  peut  envelopper  complètement  la  stau* 
rotide;  c'est  notamment  ce  qu'on  observe  très-bien  dans 
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les  dchiâtés  cristalliÀd  du  Saint-Gbttbard  (i).  Alais ,  À% 
plus,  il  arrive  quelquefois  que  les  deux  minéraux  btit 
leur  axe  longitudinal  commun  od  bien  dans  dos  direc- 
ûùûs  parallèles;  qu*eh  outre,  les  faces  M  du  distbèdè 
et  b  de  la  staurotide  qui  correspondent  au  clivage  le 
plus  facile  pour  ces  deux  minéraux  sont  elles-mêmes 
parallèles  (2). 

l)aDS  un  échantillon  de  la  collection  de  M.  Adam, 
là  disposition  est  celle  que  montre  la  fig.  if),  ël  les  mi* 
néràux  ont  deux  de  leurs  faces  parallèles  M  et  ô  qui  se 
confondent  en  une  seule  {fig.  6)  ;  en  outre,  la  stauro- 
tide s*ést  formée  seulement  dans  TUne  des  moitiés  du 
dislhëtië  qlii  est  tnâclé. 

Maintenant  la  staurotide  peut  à  son  toiir  envelopper 
lé  disihène  ;  et  alors  cet  axe  ainsi  que  les  faces  ci-dëssds 
désignées  restent  encore  parallèles  {jfig.  7).  Le  disthênè 
enveloppé  est  souvent  mâclé. 

Qiiând  les  deux  minéraux  sont  orientés,  il  arrive  quel- 
cîûeroisqu'ilss'enchevêtrentintimementrundansrautre 
etqu'ils  sont  séparés  par  une  ligne  brisée  ires-irrégulière, 
comme  il  est  très-facile  de  le  constater  sur  une  même 
face  par  la  différence  de  leur  couleur  brune  et  bleue. 

Le  disthène  et  la  staurotide  donnent  un  exemple  re- 
marquable d'enveloppement  réciproque  accompagné 
d*orientation. 

L'andalousite  et  le  disthène  peuvent  encore  être 
cités;  car  Tandalousite  de  Lisens,  dans  le  Tyrol,  enve- 
loppe le  disthène  qui  occupe  le  centre  de  ses  cris- 
taux et  qui'  se  distingue  bien  par  sa  couleur  grise, 
jpar  son  clivage  et  partons  ses  caractères  (5).  D'un 

(i)Wiser:  Kenngott.—  Uebenicht  des  mineralogiseher Fù^- 
êchungen,  1 855  et  1857,  100. 
(•1)  Les  notations  des  faces  sont  celles  de  Haûjr. 
(5/  fiium.  Dis  Piûudomorphoêen  9  17. 
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autre  côtét  le  disthène  enveloppe  aussi   randaloQ* 
siie. 

Les  bisilicates  ayant  la  formule  du  pyroxène  oITrent 
une  orientation  d'autant  plus  intéressante  à  signaler 
qu'elle  s'observe  luvariablement  dans  certaines  roches. 
Ainsi,  le  diallage  qui  s'est  formé  dans  la  serpentine 
n'est  pas  toujours  homogène,  comme  l'indique  la  va- 
riation de  couleur  que  présente  un  même  cristal  ;  cette 
circonstance  est  surtout  bien  visible ,  lorsqu'une  partie 
du  cristal  prend  une  couleur  vert  émeraude  par  suite 
de  la  présence  du  chrome. 

Un  cristal  d'amphibole  hornblende  peut  quelquefois 
n'être  pas  homogèue  et  renfermer  dans  sou  intérieur 
une  autre  variété  d'amphibole,  notamment  de  l'acti- 
note*  C'est,  par  exemple ,  ce  qui  s  observe  dans  les 
schistes  cristallins. 

L'asbeste  de  Kragerœ,  en  Norwége,  est  orientée 
comme  l'hornblende  qu'elle  enveloppe  et  à  laquelle 
elle  passe  insensiblement  vers  les  bords  du  cristaL 
Les  fibres  de  Tasheste  sont  parallèles  à  l'axe  de  l'horn- 
blende, et  le  clivage  se  continue  môme  d'un  minéral 
dans  l'autre.  Celte  association  est  analogue  à  celle 
qu'offre  l'ouralite. 

Il  peut  arriver  aussi  qu'un  cristal  d'amphibole  ou  de 
pyroxène  qui  est  implanté  sur  une  roche  passe  à  l'as- 
beste, soit  vers  ses  arêtes  latérales,  soit  vers  son  ex- 
trémité libre. 

Comme  l'ont  constaté  MM.  G.  Rose  et  Haidinger, 
l'hornblende  et  le  diallage  sont  fréquemment  associés. 
Dans  l'euphotide,  par  exemple,  l'hornblende  enveloppe 
généralement  le  diallage,  duquel  elle  se  distingue  faci- 
lement par  sa  couleur  brune  ou  vert  foncé;  ces  deux 
minéraux  ont  leurs  axes  parallèles,  ainsi  que  les  faces 
des  orthopinakoldes. 
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La  même  orientation  s'observe  entre  rhornblende  et 
Thy perstliène ,  notamment  dans  Thypérite. 

Elle  se  retrouve  encore  dans  Touralite^où  elle  a  lieu 
de  la  même  manière  entre  Thornblende  et  l'augite. 
D'après  M.  G.  Rose,  l'ouralite  réunit,  en  effet,  la 
forme  de  l'augite  et  le  clivage  de  l'hornblende.  Tantôt 
le  cristal  d'ouralite  présente  dans  toute  son  épaisseur 
le  clivage  de  124"*  3o'  qui  est  caractéristique  de  l'horn- 
blende; tantôt,  au  contraire,  l'hornblende  enveloppe 
00  noyau  d'augite.  Si  l'on  suppose  ce  dernier  cas,  on 
obtiendra  la  fig.  17  par  une  coupe  parallèle  à  la  base, 
faite  dans  le  cristal  d'ouralite.  L'hornblende  et  l'augite 
sont  d'ailleurs  associés  d'une  manière  très  remarquable, 
puisque  leursfaces  ainsi  que  leurs  clivages  sontorientés. 
La  troncature  de  l'arête  latérale  correspondant  à  l'angle 
antérieur  (aigu)  de  l'augite  est  parallèle  à  la  tronca^ 
tare  de  l'arête  correspondant  à  l'angle  également  an- 
térieur (obtus)  de  l'hornblende.  En  outre,  les  deux 
minéraux  ont  leur  axe  principal  parallèle  ou  même 
commun. 

Enfin  l'augite  joue  à  l'égard  du  schillerspath  le  même 
rôle  que  l'hornblende  à  l'égard  du  diallage.  Car,  dans 
le  schillerfels  du  Hartz ,  il  enveloppe  le  schillerspath , 
duquel  il  se  distingue  dès  le  premier  abord  par  l'absence 
déclat  semi-métallique.  L'augite  et  le  schillerspath  ont 
d'ailleurs  leurs  axes  parallèles;  de  plus,  ils  sont  orien- 
tés de  manière  que  le  clivage  le  plus  facile  de  l'augite, 
qui  est  parallèle  à  la  petite  diagonale ,  se  confonde  avec 
celui  du  schillerspath  ;  et  par  suite  ce  clivage  se  pro- 
longe d'un  minéral  dans  l'autre. 

Si  l'amphibole  enveloppe  généralement  le  pyroxène 
dans  les  associations  de  bisilicates  desquelles  je  viens 
de  parler,  l'inverse  peut  aussi  avoir  lieu,  et  l'on  retrouve 
encore  la  même  orientation  axiale.  Tel  est  le  cas,  d'a- 

TOMi  XVI,  1859.  '^U 
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près  MM.  Blum  dt  Sehterer,  pour  te  pyrMèM  de  Trar 
verselle  en  Piémont ,  ou  pour  la  trayérsellite  ;  en  effet , 
Textérieur  de  ses  cristaax  est  rormô  de  pj^roxène  roalaco- 
lite  verdfttre  et  transparent,  tandis  qu'à  rintériear  80 
montre  une  amphibole  en  lamelles  allongées,  dont  Taxe 
est  parallèle  à  celui  du  pyroxëne  ;  cette  amphibole  a 
une  couleur  plus  foncée  et  elle  est  bien  reconnaissabto 
&  son  clivage;  elle  passe  quelquefois  à  nné  aabeste 
Éoyeuse. 

Uouralite  et  la  tra?ersellite  offrent  dottc  ))Oor  le 
pyroxène  et  l'amphibole  on  exemple  d'enréloppemeat 
axial  et  réciproque. 

Les  micad  présentent  aussi  des  phénomènes  d'orien- 
tation qui  doivent  être  rapprochés  des  précédents  ;  cari 
d'après  Haidinger,  le  mica  jaunfttre  de  Sibérie  peut  ren* 
fermer  des  psdliettes  de  lépidolithe,  fleur  de  pêcher,  qui 
lui  sont  parallèles.  De  plus,  M.  G.  Rose  a  observé  que 
le  mica  alumineux  et  blanc  d'argent  enveloppe  fr6* 
quemment  du  mica  ferro-magnésien  de  couleur  ncrf^ 
râtre  ou  brun  tombac.  Les  lamelles  des  deux  micas  ont 
également  leur  clivage  parallèle.  Quelquefois  même 
elles  forment  des  cristaux  complets  dont  les  axes  sont 
orientés  {fig.  i3). 

M.  Haidinger  a  encore  signalé  des  cristaux  de  baryto- 
calcite  qui  sont  rec(»uverts  par  de  la  chaux  carbonatée 
orientée,  de  manière  que  dans  les  deux  minéraux  les 
clivages  soient  presque  parallèles.  Bien  que  ces  miné* 
raux  n'aient  pas  la  même  forme,  on  peut  remarquer  que 
l'angle  du  rhomboèdre  et  du  clivage,  qui  est  de  io5*5' 
dans  la  chaux  carbonatée,  diffère  peu  de  l'angle  du 
clivage  de  la  bary tocalcîte  qui  est  de  i  o6*  54'. 

La  dolomie  de  Grossarl  en  Salzbourg  enveloppe  de 
Tasbeste  dont  les  fibres  sont  orientées  parallèlement 
aux  trois  arêtes  qui  se  réunissent  au  sommet  du  rhom- 
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toèdre.  L'enTdoppement  avec  orientation  axiale  a'ob- 
serve  alors  entre  un  carbonate  et  un  silicate;  et  bien 
que  les  aies  des  deux  minéraux  ne  soient  ni  parallèles, 
li  perpendiculaires,  ils  se  croisent  cependant  sous  l'angle 
des  arfites-  du  rhomboèdre  avec  son  axe  et  par  consè* 
quent  sous  un  angle  déterminé. 

Lorsque  deux  minéraux  présentent  une  orientation 
axiale  «  ils  peuvent  différer  complètement  de  forme  et 
de  composition;  toutefois,  il  existe  souvent  entre 
eux  de  grandes  analogies,  et  leur  forme  ou  leur  compo- 
ntioo,  quelquefois  l'une  et  l'autre,  se  trouvent  être 
les  mêmes.  Ainsi ,  l'épidote  et  l'ortbite  ont  la  même 
forme,  bien  qu'elles  ne  se  laissent  pas  représenter  par 
la  même  formule.  11  en  est  de  même  pour  les  tourma-* 
Unes  et  sans  doute  aussi  pour  les  micas.  Maintenant 
l'amphibole  (hornblende,  aciinote,  asbeste)  et  le  py- 
roxëne  (diallage  <  hyperslhène,  augite)  sont  des  bisi- 
licates  qui  sont  susceptibles  de  dériver  de  la  même 
forme.  L'orientation  dans  laquelle  Taxe  est  commun 
e'cbserve  donc  surtout  entre  les  minéraux  d'une  même 
familleou  entre  les  variétés  d'une  mèraeespèce  minérale. 

—  Quelle  est  maintenant  la  proportion  du  minéral  prop^rUi 
enveloppé?  U  est  facile  de  voir  qu'elle  peut  être  très-  ^"^"'■* 
grande  et  même  bien  supérieure  à  celle  du  minéral  m  m? «ioi 
enveloppant. 

La  chaux  carbonatée  quartzifère  de  Fontainebleau  « 
même  quand  elle  a  cristallisé  en  rhomboèdres  très- 
nets,  renferme  jusqu'à  65  p.  loo  de  sable.  Quand  elle 
est  simplement  concrétionnée  ou  globuleuse ,  elle  ea 
renferme  plus  de  80  p.  loo.  Dans  cette  circonstance» 
le  sable  était  une  matière  inerte ,  mélangée  à  la  chaox 
carbonatée  et  qui  devait  gêner  sa  cristallisation  ;  cepen- 
dant sa  proportion  était  déjà  très-grande.  Mais  quand 
les  deoz  minéraux  ont  crisudlisé  eimiiltanémentt  ils  eei 
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sont  moins  gênés  et  leur  proportion  peut,  pour  ainsi 
dire ,  être  quelconque. 

On  sait,  par  exemple,  que  le  quarts  renferme  souvent 
une  multitude  d'aiguilles  de  rutile  et  de  paillettes  de 
mica  ou  de  cblorite  qui  y  sont  disséminées  de  la  ma- 
nière la  plus  intime. 

Le  grenat  d' Arendal ,  qui  enveloppe  de  la  chaux,  car- 
bonatée  saccharolde,  est  quelquefois  aussimince  qu'une 
feuille  de  papier  ;  c'est  lui,  toutefois,  qui  a  modelé  cette 
chaux  carbonatée ;  et  on  le  conçoit  facilement,  puis- 
qu'au  moment  de  leur  cristallisation  les  deux  minéraux 
devaient  avoir  une  certaine  plasticité. 

Lorsque  le  grenat  a  cristallisé  dans  le  quarts,  il  en  a 
de  même  enveloppé  une  très-grande  proportion.  C'est, 
par  exemple,  ce  que  j'id  constaté  dans  les  schistes  cris* 
tallins  du  Saint-Gotthard.  Le  grenat  s'y  montre  en  no- 
dules ou  en  dodécaèdres  rhomboïdaux,  et  souvent  il  est 
bordé  par  une  petite  auréole  de  quartz  ;  lorsqu'on  casse 
ce  grenat,  qui  est  rouge  et  qui  au  premier  abord  parait 
homogène,  on  y  voit  beaucoup  de  quartz  grenu  etsaccha- 
roîde  qui  se  distingue  facilement  par  sa  couleur  blan- 
châtre (fig.  1  i)t  Bien  que  le  grenat  ait  donné  sa  forme 
cristalline  à  Tassociation  de  ces  deux  minéraux,  il  est 
cependant  en  proportion  très-petite  relativement  au 
quartz. 

Les  globules  de  certaines  roches  feldspatbiques 
comme  la  pyroméride  sont  formés  de  feldspath  et  de 
quartz  hyalin.  Dans  l'un  d'eux  provenant  de  Wuenheim, 
jai  trouvé  88  de  silice,  ce  qui  suppose  environ  i/3  de 
feldspath  et  9/3  de  quartz.  Quoique  la  formation  de  ce 
globule  paraisse  surtout  devoir  être  attribuée  au  feld- 
spath ,  le  quartz  s'y  trouve  donc  en  quantité  double. 

En  général,  lorsque  deux  minéraux  sont  associés  et 
s'enveloppent,  leur  proportion  est  très -variable;  c*est 


PSEUDOMORPHOSBS.  355 

tantôt  le  minéral  enveloppant  et  tantôt  le  minéral  enve- 
loppé qui  domine;  suivant  les  circonstances,  l'un  ou 
l'autre  d'entre  eux  peut  d'ailleurs  diminuer  insensible- 
ment et  enfin  disparaître  complètement. 

Comme  les  forces  qui  déterminent  la  cristallisation 
mt  une  grande  énergie,  de  même  que  toutes  celles  qm 
accompagnent  les  changements  d'état,  le  minéral  enve* 
loppant  se  trouve  quelquefois  en  proportion  tellement 
petite  qu'il  est  entièrement  dissimulé  par  le  minéral 
enveloppé. 

—  Tels  sont  les  faits,  et  maintenant  il  importe  d'en       ctasM 
rechercher  les  causes.  renteiopp^i 

Or  lorsque  la  cristallisation  de  deux  minéraux  a  été 
contemporaine ,  quoi  de  plus  naturel  que  leur  envelop- 
pement ?  Pour  les  silicates  en  particulier,  il  est  d'autant 
plus  facile  à  concevoir  que  les  roches  silicatées  n  ont 
pas  toujours  été  amenées  à  l'état  de  fluidité  complète  ; 
elles  sont  restées  visqueuses,  plus  ou  moins  plastiques 
comme  les  laves;  dans  certains  cas ,  elles  étaient  même 
voisines  de  l'état  solide.  La  séparation  des  difl^érentes 
substances  s'opérait  donc  avec  peine,  en  sorte  qu'un 
oiinéral  se  formait  dans  l'intérieur  d'un  autre  minéral 
et  indépendamment  de  ce  dernier.  Si  l'on  jette  les 
yeux  sur  le  tableau  de  l'enveloppement,  on  voit  de  suite 
qu'un  minéral  peut  en  renfermer  beaucoup  d  autres 
dont  la  composition  est  pour  ainsi  dire  quelconque.  D'un 
autre  côté,  lorsque  la  composition  de  ces  minéraux  est 
à  peu  près  la  même ,  leur  développement  s'explique 
très-simplement  par  une  cristallisation  contemporaine. 
Ainsi  le  grenat  et  l'idocrase,  qui  ont  une  composi- 
tion très-voisine,  devront  fréquemment  s'envelopper.  11 
en  sera  de  même  pour  landalousite  et  le  mica;  car, 
bien  que  leur  composition  soit  difl^érente ,  leur  propor- 
tion de  silice  et  d'alumine  est  à  peu  près  égale.  Cette 
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remarque  sTapplique  aussi  aux  principaux  silicafeee  qui 
sont  intimement  pénétrés  de  mica  ;  ils  renferment*  en 
effet,  les  mêmes  substances  élémentaires  qui  sont  dans 
des  proportions  mnon  égaies,  du  moins  asses  YoisineSk 
Si  l'en  considère  des  oxydes,  on  eomprend  par  la 
même  raison  que  le  fer  oligiste  et  le  fer  oxydulé  soient 
souvent  associés  et  qu'ils  s'enveloppent  réciproque^ 
■lent.  En  général,  l'enveloppement  sera  très-fréquent 
•t  très*intime  et  de  plus  il  aura  lieu  en  tonte  propor- 
tion, lorsque  les  deux  minéraux  appartiendront  à  la 
même  espèce,  à  la  même  famille  ou  lorsqu'ils  offriront 
quelque  analogie  dans  leur  composition. 

D  est  d'ailleurs  un  cas  dans  lequel  l'enveloppemient 
parait  surtout  résuiter  d'une  cristaliisadon  simiûtanée; 
c^est  lorsque  cet  enveloppement  est  accompagné  d'o- 
rientation. 

Ainfd,  le  feldspath  et  le  quarts  ont  cristallisé  en  Bièaie 
temps  et  au  moment  où  les  globules  de  la  pyroméride 
se  sont  formés.  Il  en  est  de  même  pour  le  quarts  et  le 
fer  spathique  du  Daupbioé,  pour  le  grenat  qui  enve- 
loppe le  calcaire  saccbaroîde. 

Si  le  quartz  de  la  pegmatite  d'Hitteroœ  est  en  prismes 
rhombes  d  un  angle  de  65%  cela  tient  non  pas  à  ce  qu'il 
«  pseudomorpbosé  l'ortbose,  mais  à  ce  qu'étant  encore 
liquide,  il  a  été  enveloppé  par  lui,  au  moment  où  la  peg- 
matite a  cristallisé. 

De  même,  la  staurotide  et  le  distbëne,  l'andalouaite 
et  le  distbèoe  ont  cristallisé  avec  les  micascbistes  dans 
lesquels  ils  s'observent 

Si  le  mica  blanc  d'argent  enveloppe  le  mica  brun 
noirâtre,  il  faut  l'attribuer  à  un  départ  qui  s'est  opéré 
entre  ces  micas  au  moment  de  la  cristallisation  du  gra- 
nité qui  les  renferme. 

La  même  remarque  s'applique  à  la  tourmaline  de 
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Paris  (Maine)  qui  est  rose  à  Textérieur  et  verte  à  Tinté - 
rieur.  Ces  deux  variétés  de  tourmaline,  qui  s'enve- 
loppent et  qui  appartiennent  au  même  cristal,  ont  dû 
se  former  ensemble  ;  et  cependant,  d'après  les  analyses 
de  M.  itammeisberg ,  elles  présentent  des  différences 
notables  dans  leur  composition  chimique. 

C'est  encore  par  suite  d'un  départ  qui  s'est  opéré  au 
moment  de  la  cristallisation ,  que  l'hornblende  enve- 
loppe l'actînote  dans  les  schistes  cristallins  ;  et  il  est 
d'autant  plus  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  sé- 
paration, que  plusieurs  variétés  d'amphibole,  comme 
l'hornblende,  l'actinote,  l'arfvedsonite,  la  krokidolite, 
se  rencontrent  dans  la  syénite  zirconienne  et  se  sont 
par  conséquent  formées  dans  une  même  roche. 

Si  le  pyroiène  passe  à  rasbeste,il  faut  aussi  l'attri-- 
buer4i  des  différences  originaires  dans  la  composition 
ehimique  de  ces  deux  substances  si  intimement  as- 
sociées, la  première  contenant  généralement  plus  de 
chaux  et  la  deuxième  plus  de  magnésie. 

Le  diallage  dans  l'euphotide,  l'hypersthène  dans 
rfaypérite,  sont  enveloppés  par  une  zone  d'hornblende; 
or,  on  peut  l'expliquer  aisément,  car  l'hornblende  con- 
tient toujours  une  petite  quantité  d'alcalis,  et  par 
suite  il  est  naturel  qu'elle  se  soit  formée  au  contact  du 
bisilicate  avec  la  pâte  feldspathique  de  ces  roches* 

L'ouralite  résulte  également  de  la  cristallisation  de 
rhornblende  au  contact  de  l'augite  avec  la  pâte  feld- 
spathique de  certains  porphyres.  Cette  hornblende  a 
pris,  il  est  vrai,  la  forme  de  l'augite  qu'elle  enveloppe, 
mais  elle  cristallise  dans  le  même  -système  que  l'augite, 
et  M.  Weiss  a  montré  qu'elle  peut  dériver  de  la  même 
forme  primitive.  De  plus,  H.  Rammelsbcrg  a  établi 
par  des  analyses  très-précises  que  l'amphibole  et  le 
pyroxène  se  laissent  représenter  par  la  même  formule 
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qui  est  celle  des  bisilicates.  Malgré  de  grandes  diSé- 
rences  dans  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques» 
rhornblende  et  l'augite  appartiennent  donc  en  réalité 
à  une  même  espèce  minérale  dont  elles  sont  simple- 
ment des  variétés;  par  conséquent  Thomblende  peut 
très-bien  prendre  dans  certains  cas  la  forme  ûnn  que 
les  modiflcatîons  de  l'augite,  et  c'est  précisément  ce 
qui  a  lieu  dans  l'ouralite. 

L'étude  des  roches  nous  apprend  d'ailleurs  que  l'am- 
phibole et  le  pyroxène  se  développent  quelquefois  û- 
multanément.  Car  dans  le  basalte,  dans  l'ophite,  dans 
les  tufs  volcaniques,  l'hornblende  se  montre  associée 
à  l'augite.  Dans  le  gneiss  et  dans  les  schistes  cris- 
tallins l'hornblende  et  Tactinote  sont  accompagnés  Me 
pyroxène  salite  et  hédenbergite.  Le  calcaire  et  la  dolo- 
mie  saccharoîde  renferment,  jusque  dans  le  même  (^ 
sèment,  la  plupart  des  variétés  connues  d'amphibole 
et  de  pyroxène  -,  telles  sont  notamment  pour  l'ampbi* 
bole  :  l'hornblende,  l'actipote,  la  pargasite,  la  tremo- 
lite,  l'asbeste;  pour  le  pyroxène  :  lecoccolite,  lemala* 
colite,  la  fassaïte ,  le  salite ,  le  diopside,  la  pyrallolite, 
la  woilastonite,  la  pitkarandite* 

Le  pyroxène  et  l'amphibole  peuvent,  du  reste,  se 
développer  dans  une  même  roche  sans  être  associés  et 
orientés  comme  dans  l'ouralite.  Tantôt  ces  minéraux 
sont  indépendants  et  complètement  séparés;  tantôt, 
comme  MM.  Blum  et  Sandberger  l'ont  remarqué  dans 
les  tufs  de  Czerloschin  et  du  Westeiivald ,  ils  s'enve* 
loppent  partiellement  ou  complètement,  sans  qu'il  y  ait 
aucune  orientation. 

Mais  c'est  l'ouralite  qui  offre  par  excellence  l'asso- 
'  ciation  de  l'amphibole  et  du  pyroxène;  en  effet ,  quand 
elle  renferme  un  noyau  d'augite,  elle  réunit  de  la  ma- 
nière la  plus  évidente  l'hornblende  et  l'augite  dans  un 


PSEUDOMORPHOSES.  557 

même  cristal.  Dans  ce  cas  particulier  très-remar- 
quable, rhornblende  et  Taugite,  au  lieu  d'être  simple* 
ment  disséminés  dans  la  même  roche,  sont  intimement 
associés,  et,  de  plus,  orientés  autour  du  même  axe. 
Chacun  de  ces  minéraux  s'est  du  reste  développé  en 
proportion  très-variable,  suivant  diverses  circonstances 
tenant  à  son  gisement  et  à  la  nature  de  la  roche  qui 
lui  sert  de  gangue  ;  l'un  ou  l'autre  a  même  pu  dispa- 
raître complètement,  et  alors  il  en  est  résulté,  soit  de 
l'augite,  soit  de  l'hornblende  conservant  la  foripe  de 
l'augite. 

L'association  de  l'augite  et  du  schillerspath  dans  la 
serpentine  (schillerfels)  du  Hartz  me  parait  encore  être 
le  résultat  d'une  cristallisation  simultanée;  toutefois, 
ces  deux  minéraux  ne  se  laissent  pas  représenter  par  la 
même  formule,  et  tandis  que  le  premier  est  anhydre, 
le  second  contient  plus  de  is  p.  loo  d'eau. 

Lorsque  des  minéraux  ont  la  même  forme  cristalline 
et  aussi  la  même  formule  chimique,  ils  sont  isomorphes 
d'après  M.  Uitscherliscb;  lorsqu'ils  ont  une  forme  très- 
voisine,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  composition,  ils 
sont  homœomorphes  d'après  MM.  Hermann  Kopp  et 
Laurent. 

On  sait  d'ailleurs  qu'un  cristal  d'alun  mis  successi- 
vement dans  des  solutions  d'alun  ayant  des  bases  difTé- 
rentes,  continue  à  croître  et  offre  une  série  de  zones 
polyédriques  et  concentriques  qui  sont  bien  distinctes 
par  leur  couleur  et  par  leur  composition  ;  le  cristal 
complexe  d'alun  qui  se  produit  alors  donne  un  exemple 
d'enveloppement  et  d'orientation  qui  a  été  obtenu  dans 
le  laboratoire.  On  comprend  donc  que  pour  des  miné- 
raux isomorphes  se  formant  dans  une  roche  silicatée 
plus  ou  moins  plastique,  il  pourra  de  même  y  avoir 
enveloppement  et  orientation.  Tel  est  précisément  le  cas 
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qui  le  présente  pour  plusieurs  des  minéranx  qui  vien^ 
Beut  d'être  examinés,  notamment  pour  les  tourmalines, 
pour  les  variétés  de  pyrozëne  et  d'amphibole,  ainsi  qns 
pour  l'ouralite. 

Si,  comme  Ta  fait  remarquer  H.  Schéerer,  Teau  joue 
dans  les  silicates  le  rôle  d'une  base,  des  silioates 
anhydres  pourront  d'ûUeurs  cristalliser  en  même  temps 
que  des  silicates  hydratés  et  de  plus  leur  être  iso* 
morphes.  C'est  ce  qui  explique  l'enveloppement  et  l'o- 
rientation de  l'hornblende  et  du  diallage  dans  l'edpho- 
tide.  De  même  il  est  possible  qu'il  faille  attribuer  à 
l'isomorphisme  ou  bien  à  l'homceomorphisme  l'asso*- 
dation  de  l'augite  et  du  schillerspath  dans  le  schiller* 
fels  du  Harts,  ainsi  que  celle  de  divers  minéranx  anhy^ 
dres  avec  des  minéraux  hydratés. 

Du  reste,  nous  avons  vu  que  l'association  avec  orien- 
tation s'observe  même  entre  des  minéraux  qui  diffè* 
rent  complètement  de  forme  et  de  compoûtion. 

En  résumé,  l'enveloppement  de  deux  minéraux,  sur- 
tout lorsqu'il  est  accompagné  d'orientation,  s'explique 
très-simplement  par  une  cristallisation  contemporaine. 
Ces  minéraux  peuvent  avoir  une  composition  et  une 
forme  quelconque;  cependant,  quand  l'orientation  a 
lieu  autour  d'un  axe,  il  y  a  généralement  quelque 
analogie  dans  leur  forme  ou  dans  leur  composition  ;  de 
plus,  pour  le  mica,  la  tourmaline,  l'ouralite  et  pour 
divers  exemples  qui  ont  été  cités,  les  deux  minéraux 
associés  sont  les  variétés  d'une  même  espèce  minérale. 

Hàtons-nous  d  ajouter  toutefois  que  ces  faits  peuvent 
aussi  s'interpréter  d'une  manière  toute  différente,  et  des 
savants  éminents  de  l'Allemagne,  notamment  MM.  G. 
Rose ,  Haidinger,  Blum ,  G.  Bischof ,  Rammelsberg  en 
ont  cherché  l'explication  dans  le  pseudomorphisme. 
Leur  exemple  n*a  pas  tardé  à  être  suivi  par  la  plupart  des 


PSfiUDOMORPHOSES,  SSq 

miDÔralogistes,  et  actuellement  cette  deraière  hypo- 
thèse est  de  beaucoup  la  plus  généralement  adoptée. 

Après  avoir  exposé  notre  manière  de  voir,  il  est  donc 
nécessaire  de  discuter  plus  complètement  Torigine  des 
oûnéraux  enveloppés  ou  enveloppants,  et  c'est  ce  que 
nous  allons  essayer. 

—  Lorsqu'un  minéral  est  enveloppé  dans  un  autre, 
trois  cas  seulement  peuvent  se  présenter,  suivant  qu'il 
lui  est  antérieur,  contemporain  ou  postérieur. 

Ainsi,  le  quartz  en  grains  qui  est  enveloppé  par  la 
chaux  carbonatée  de  Fontainebleau  lui  est  évidemment 
antérieur*  Dans  ce  cas,  il  y  a  simplement  mélange  du 
minéral  enveloppé  qui  est  resté  inerte  Mais  les  circon- 
stances dans  lesquelles  le  minéral  enveloppé  est  anté- 
rieur sont  assez  exceptionnelles  et  le  plus  généralement 
il  est  contemporain  ou  postérieur. 

Le  minéral  enveloppé  est  contemporain  de  celui  qui 
Tenveloppe,  surtout  quand  l'enveloppement  est  accom- 
pagné  d'orientation ,  comme  dans  les  divers  exemples 
qui  viennent  d'être  cités;  et  c'est  notamment  bien  vi- 
sible pour  le  disthène  et  la  staurotide,  l'hornblende 
et  l'actinote,  l'hornblende  et  le  diallage,  l'hornblende 
et  l'bypersthène,  l'hornblende  et  l'augite  dans  l'oura» 
lite,  le  feldspath  et  le  quartz  dans  les  roches  globuleuses. 
Cependant,  la  solidification  des  deux  minéraux  ne  s'est 
pas  opérée  absolument  au  même  instant,  et  générale- 
ment l'un  d'eux  s'est  formé  avant  l'autre. 

II  est  même  possible  que  l'un  ou  l'autre  d'entre  eux 
résulte  d'une  cristallisation  nouvelle  de  la  roche  qui  le 
renferme,  et,  en  un  mot,  d'un  métamorphisme.  Si  l'on 
prend  l'ouralite  pour  exemple,  l'hornblende,  dans  cette 
hypothèse,  se  serait  développée  aux  dépens  de  l'augite 
qui  lui  est  antérieur  et  qui  aurait  conservé  sa  forme 
première.  Le  pseudomorphisme  de  l'augite  serait  elon 
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comparable  à  celui  qui  8*opëre  dans  la  porcelûne  de 
Réaumur,  et  il  aurait  eu  lieu  par  des  actions  molécu^ 
laires,  la  roche  restant  à  Tétat  solide.  La  cristallisaUon 
de  Touralîte  ne  serait  d'ailleurs  plus  simultanée,  elle 
comprendrait  deux  phases  bien  distinctes  et  pouvant 
être  fort  éloignées*  Toutefois,  cette  dernière  hypothèse 
me  paraît  sujette  à  bien  des  objections  ;  elle  n'explique- 
rait pas  tous  les  cas  d'enveloppement  avec  orientation , 
surtout  ceux  dans  lesquels  la  composition  des  deux 
minéraux  est  très-différente  ;  elle  est  d'ailleurs  beaucoup 
moins  simple  que  celle  que  nous  avons  adoptée. 

Enlin,  le  minéral  enveloppé  peut  aussi  être  posté* 
rieur;  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'un  minéral  se  forme, 
par  une  cause  quelconque ,  à  l'intérieur  d'un  autre.  Si 
Ton  considère,  en  effet,  un  minéral,  son  altération 
engendre  quelquefois  des  cavités,  lors  même  qu'il  n'en 
présentait  pas  originairement  et  qu'il  était  entière- 
ment compacte  ;  quand  un  minéral  nouveau  vient  en- 
suite prendre  naissance  dans  ces  cavités  et  se  substi- 
tuer au  minéral  originaire,  il  y  a  non-seulement  enve- 
loppement, mais  encore  pseudomorpbisme.  Il  est  donc 
facile  de  comprendre  comment  l'enveloppement  et  le 
pseudomorphisme  sont  deux  phénomènes  liés  d'une 
manière  tellement  intime  qu'il  ne  soit  pas  toujours  pos- 
sible d*en  tracer  nettement  la  limite. 

C'est  du  reste  ce  qui  s'appréciera  encore  mieux  par 
les  développements  dans  lesquels  je  vais  entrer  main- 
tenant. 

En  effet,  suivant  les  circonstances,  un  même  minéral 
enveloppé  est  tantôt  contemporain  et  tantôt  postérieur. 
Cette  anomalie,  qui  parait  très-bizarre  au  premier 
abord,  est  d'ailleurs  assez  fréquente,  et  il  convient  d'en 
citer  des  exemples  pris  dans  les  principales  familles  de 
minéraux. 
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Parmi  les  sulfures,  le  cuivre  sulfuré  est  souvent  as- 
socié à  la  pbilippsite  et  nous  avons  vu  qu'il  peut  Ten- 
veiopper;  d'un  autre  côté,  les  observations  dues  à 
W.  Philipps,  Haidinger  et  Blum  ne  permettent  guère  de 
douter  que  le  cuivre  sulfuré  ne  soit  aussi  susceptible 
de  se  transformer  en  pbilippsite  ;  quelquefois  même  les 
cristaux  tabulaires  et  hexagonaux  de  cuivre  sulfuré 
ont  subi  ce  pseudomorphisme  seulement  à  l'extérieur, 
et  leur  intérieur  n'a  pas  été  altéré. 

Parmi  les  oxydes,  le  fer  oligiste  et  le  fer  oxydulé 
sont  souvent  réunis  dans  le  même  gisement,  comme  il 
est  facile  de  le  constater  sur  les  minerais  de  l'Ile  d'Elbe 
ou  de  la  Scandinavie-,  bien  qu'ils  soient  l'un  et  l'autre 
cristallisés,  ils  se  mélangent  et  s'enveloppent  en  toutes 
proportions.  Cela  n'empêche  pas  cependant  que  dans 
certaines  circonstances  le  fer  oxydulé  n'ait  été  altéré 
et  pseudomorphosé  en  hœmatite  ou  en  fer  oligiste. 

Le  quartz,  qui  est  enveloppé  par  le  feldspath  dans 
la  pegmatite  et  dans  les  roches  globuleuses  telles  que 
la  pyroméride,  a  cristallisé  en  même  temps  que  ce 
feldspath  ;  d'un  autre  côté,  il  se  forme  très-souvent  par 
infiltration  dans  les  cavités  qui  se  produisent  à  Tinté- 
rieur  d'autres  minéraux,  et  il  peut  même  les  remplacer 
complètement;  il  est  alors  postérieur  et  par  consé- 
quent pseudomorphique. 

Lorsque  le  minéral  enveloppé  est  un  silicate,  il  semble 
devoir  être  contemporain  du  minéral  qui  l'enveloppe  ; 
car  les  silicates  sont  très-peu  solubles  et  c'est  par  l'in- 
filtration que  se  forme  le  plus  souvent  un  minéral  enve- 
loppé qui  est  postérieur.  Cependant  cela  n'a  pas  toujours 
lieu,  non-seulement  pour  les  hydrosilicates,  mais  même 
pour  les  silicates. 

Ainsi,  lorsque  dans  le  granité,  le  mica  brun  tombac 
est  enveloppé  et  orienté  dans  le  mica  blanc  d'argent,  je 
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pense  que  ees  deux  minéraux  sont  eontetnpotmiile  et 
qu'ils  ont  cristallisé  en  même  temps  que  le  granité  loi- 
même.  Le  mica  brun  tombac ,  noiiîtiB  ou  ferrûnia- 
gnésien  qui  se  trouve  dans  les  laves*  les  trachytes,  tes 
porphyres  et  généralement  dans  les  roches  éroptives, 
s'est  formé  de  même  au  moment  où  ces  roches  ont 
cristallisé.  D'un  autre  côté,  d*après  MM.  Blom,  Hai- 
dinger,  Biscbof,  certains  micas  se  montrent  aussi  sous 
la  forme  des  feldspaths.  H.  G.  Rose  a  même  constaté 
dans  le  granité  de  Birschberg,  en  Silésie,  que  du  mica 
alumineuz  blanc  verdfttre  et  en  petites  lamelles  a  ptfs 
naissance  autour  de  l'ortfaose  qui  est  alors  altéré  et 
comme  rongé  à  sa  surface  \  ce  même  mica  tapisse  en 
outre  les  fissures  de  Torthose  ;  ij  parait  alors  résulter 
d'une  infiltration,  et  par  suite  d'un  pseudomorpbisme. 
Quand  le  mica  s'observe  dans  un  autre  minéral,  ce  qui 
est  d'ailleurs  un  cas  trés-fréquent,  il  peut  donc  être 
contemporain  ou  postérieur,  originaire  ou  pseudomor- 
pbique,  et  la  quesUon  ne  laisse  pas  que  d'être  fort  défi- 
cate  à  décider. 

La  chlorite  donne  lieu  à  la  même  ambiguïté  ;  celle 
qui  constitue  les  roches  chloritiques  et  qui  a  cristallisé 
en  grandes  lamelles  dans  le  fer  oxydulé  ou  dans  le  gre- 
nat, me  paraît  être  contemporaine  de  ces  roches  ;  ce  qui 
n'empêche  pas  que  1%  chlorite  ne  puisse  aussi  se  former 
par  infiltration,  notamment  la  variété  connue  sous  le 
nom  de  ripidolite  La  même  remarque  s'appliquerait  au 
talc  et  surtout  à  la  stéatite. 

Les  carbonates  s'observent  souvent  à  l'intérieur 
d'autres  minéraux,  et  cela  peut  encore  résulter,  soit 
d'un  enveloppement,  soit  d'un  pseudoniorphisme.  Car 
la  chaux  carbonatée  qui  est  à  Fintérieur  du  grenat  de 
la  Bergstrasse  a  certainement  cristallisé  avec  le  grenat 
Im-même;  mais,  dans  certains  gisements,  la  chaux  car- 
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bonatée  s'est  au  contraire  subsUtuëe  au  grenat  qui  a  été 
détruit  On  la  connaît  également  dans  la  forme  du  feld- 
spath et  d'autres  minéraux  qu'elle  a  remplacés;  et  un 
mot,  bien  qu'elle  soit  très-fréquemment  enveloppée» 
c'est  de  même  que  le  quartz  l'une  des  substances  pseu* 
domorphiques  les  plus  fréquentes. 

Le  fer  carbonate  est  aussi,  tantôt  contemporain  et 
tantôt  postérieur  aux  minéraux  par  lesquels  il  est  en- 
feloppé. 

D  n*est  pas  jusqu'au  gypse  pour  lequel  il  n*en  soît 
de  même  ;  car  il  s'observe  quelquefois  à  l'intérieur  du 
grenat,  notamment  du  pyrope,  et  rien  ne  s'oppose  à  ce 
qu'il  ait  cristallisé  en  même  temps  que  lui.  II  est  aisé 
de  constater,  en  effet,  que  le  gypse  grenu  et  micacé  du 
Saint-Gotthard  a  cristallisé  avec  les  schistes  cristallins 
et  grenatifères  dans  lesquels  il  est  intercalé. 

D'un  autre  côté  le  gypse  se  forme  très-facilement  par 
infiltration,  et  quand  il  est  enveloppé  par  un  minéral, 
il  peut  s'être  introduit  dans  les  interstices  résultant  de 
son  altéi:ation  ;  il  est  alors  postérieur  et  pseudomor- 
pbique. 

— Les  détails  dans  lesquels  je  viens  d'entrer  montrent  un  minén 
que  si  un  minéral  enveloppé  ou  enveloppant  peut  être  ou  mveio^ 
pseudomorphique ,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cela  néceîwiwn 
ait  toujours  lieu.  pwudoma 

'  phiqae. 

Souvent  les  deux  minéraux  associés  ont  cristallisé  en 
même  temps  et  ils  sont  contemporains.  C'est  ce  qui  me 
parait  incontestable  pour  certains  minéraux,  notamment 
pour  ceux  qui  sont  enveloppés  et  orientés,  tels  que  le 
disthène  et  la  staurotide,  l'amphibole  et  le  pyroxène, 
ainsi  que  toutes  leurs  variétés. 

C'est  encore  visible  pour  les  silicates  qui  entrent  es^ 
sentiellement  dans  la  composition  des  roches  et  en 
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général  pour  les  minéraux  qui  n'ont  pas  été  produits 
par  l'infiltraiioD. 

D'ailleurs ,  quand  bien  même  les  deux  minérauit  qui 
s'enveloppent  ne  sont  pas  contemporains,  il  n'y  a  pas 
toujours  pseudomorphisme.  Carl'épidote,  par  exemple, 
se  montre  souvent  dans  les  fetdspatlia  de  divers  por- 
phyres; elle  leur  donne  sa  couleur  vert  pistache  et  elle 
forme  dansjeurs  cristaux  des  nids  et  des  veines  micros- 
copiques indiquant  bicu  qu'elle  leur  est  postérieurej 
toutefois  elle  ne  les  remplace  jamais  complètement  et 
elle  reste  môme  eo  assez  pelile  proportion  ;  à  vrai  dire, 
il  n'y  a  donc  pas  pseudomorphisme ,  mais  simplement 
imprégnation  et  par  suite  enveloppement. 

11  ne  3(1  Hit  pas,  évidemment,  qu'un  minéral  s'observe 
dans  un  autre  pour  qu'on  soit  en  droit  de  le  regarder 
comme  pseudomorphique  ;  il  faut  encore  qu'il  ea 
prenne  complètement  la  forme. 

Suivant  les  circonstances,  un  même  minéral  enve- 
loppé est  antérieur,  contemporaia  ou  postérieur  à  celui 
qui  l'enveloppe  ;  c'est  dans  ce  dernier  cas  seulement 
qu'il  peut  être  pseudomorphique ,  mais  il  ne  l'est  pas 


m  BtiDiriut      —Remarquons  encore  que  l'isomorphisme  explique 
■rdèicoinme  jj^g.2)ien   des  faîts  que  l'on  a  souvent    attribués  au 
pseudomorphisme. 

Les  anciens  minéralogistes ,  notamment  Borné  de 
Lile,  de  Bournon,  considéraient  le  fer  spatbique  comme 
le  résultat  d'une  cémentation  qui,  s'opérant  sur  des 
cristaux  de  chaui  carbonatée ,  avait  substitué  l'oxyde 
de  fer  à  la  chaux.  L'explication  semblait  d'autant  plus 
naturelle  qu'on  trouve  quelquefois  des  cristaux  de 
chaux  carbonatée  qui  sont  visiblement  pseudomor- 
phosés  en  fer  spathique;  toutefois,  elle  a  dâ  être  com- 
plètement abandoonée  et  restreinte  à  quelques  cas 


PSBUDOMORPHOSES.  565 

particuliers,  depuis  que  M.  Mitscberlisch  a  établi  l'iso- 
morphisme  des  carbonates  de  chaux  et  de  fer. 

Je  pense  que  la  même  remarque  s'applique  à  d'autres 
minéraux  qui  maintenant  encore  sont  considérés  comme 
pseudomorpbiques,  mais  qui,  en  réalité,  sont  simple- 
ment isomorphes. 

Si,  par  exemple,  l'achmite  renferme  plus  de  i  o  p.  i  oo 
de  soude,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  cet  alcali  ait  été 
introduit  par  la  décomposition  d'une  autre  variété  de 
pyroxène  telle  que  l'œgirîne ,  contenant  de  la  chaux  et 
plus  de  protoxyde  fer;  peu  de  minéraux  ont,  en  effet, 
des  formes  plus  nettes,  un  éclat  plus  vif,  et  portent  moins 
de  traces  d'altération.  L'achmite  et  l'œgirine  sont  visi- 
blement deux  variétés  de  pyroxène  à  base  de  fer  et  de 
soude,  et  elles  correspondent  à  l'arfvedsonite  ainsi  qu'à 
la  krokidolite  dans  le  groupe  de  l'amphibole. 

De  même,  je  n'ai  pas  réuni  l'asbeste  aux  minéraux 
pseudomorphiques;  car  rien  n'indique,  comme  l'ad- 
mettent plusieurs  minéralogistes,  qu  elle  résulte  de  la 
décomposition  de  l'amphibole  ou  du  pyroxène;  or,  si 
elle  avait  quelque  tendance  à  une  décomposition,  la 
ténuité  de  ses  fibres  rendrait  cette  dernière  très-facile; 
de  plus,  bien  que  la  chaux  s'y  trouve  quelquefois  en 
petite  quantité  ou  bien  même  y  fasse  tout  à  fait  défaut , 
il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  ;  les  asbestes  du  Zillertlial, 
de  laTarentaise,  de  Danemora  contiennent ,  en  efîet, 
plus  de  1 5  p.  100  de  cliaux;  je  pense  d* après  cela  que 
l'asbeste  est  simplement  une  variété  fibreuse  d'amphi- 
bole ou  de  pyroxène.  Je  ferai  d'ailleurs  observer  que 
les  principales  variétés  d'amphibole  et  de  pyroxène 
peuvent  prendre  une  structure  fibreuse  et  plus  ou 
moins  voisine  de  l'asbeste.  C'est  notamment  ce  qui  a 
lieu  pour  la  trémolite,  l'actinote  (strahlstein) ,  l'born- 
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pittkai^ndite  çt  eqGq  ppMc  l^  ^^reislakitQ  gai  9f|  fonq^ 
gflcftfe  ^ans  les  ^pes  modpfHQç.  \ï  est  j|p,np  ^|W  ^^- 
i^^ï\\  qqg  ^  atr^çturfl  asbestiforme  s'est  prodi|f^^  9P9^ 
ilf^f^eqpeot  ^ODS  des  bisilicates  présentant  x^ji/^  RQÇAP9* 
position  chimique  très-variée. 

Divers  mioéfs^ui,  qui  ont  f-eç^  des  noms  partjçulifNre, 
jii^f^is^Pl  étrfi  fipcore  en  voie  d*aItéra^on  ;  j'^  j^vi^ 
^p  les  adpae^rç  sur  le  tabl^^u,  met  i^ojppanf  ^  fCfl^  qû 
apnt  complètement  psciudpmprRlïoa^  ç^  gi^  ppn^ 
ppndeQt  à  ^pQ  esp^fie  minérale  g^qéndf  pienf  adopt^ 

J|*ai  é!g^f^^ept  ^  devpir  le^i^fiç  ^fi  côté  ype  piH^ 
^e^  mm^rauz  |;luq  Qfi  mpipa  altérés  ^ui  ont  été  confô-* 
déré^  con^^fQ  p^udomorp)ii(]|u^  et  uoinuiéç  4f!rppn|iii9y 
ophite,  siéatjte,  spefkstein»  ^teinpif^^plf.,  terre  verte,  fitqi 
Car  plusieurs  ^fk^ysè^  f^jps  d^f  cp§  ^fiffljfif^  tefpgjf 
f)nt  niontr^  q\\f[  ^  ppqpp9sitio|[)  qui  l^ur  éti^t  f^^tribnée 
différait  ent|èrg|fieut  4^  pelle  ^e  c^  ^f^mi^^  qi^ 
^tl^lces• 

Lps  considérations  dap3  lesquelles  je  viens  d' entrer 
suffisant  pour  faire  voir  combien  les  limites  du  pseudo- 
oiorphiso^e  sont  (lifljciles  ^  tracer  ;  et  si  divers  pinéf  au^, 
généralement  regardés  comme  pseudoirjprpbique^,  ne 
figurent  pas  d^ns  le  tabl^u  général  qui  suit,  ^^  ^^^^ 
Tattribuer  ^  ce  que  les  c^  incertaips  ont  a^tapt  que 
ppssible  été  élagués. 

Pour  dresser  ce  tableau,  j'ai  eu  recours  aux  impor- 
tantes recherches  de  M.  Blum  et  ^  celles  de  tous  les  mi- 
néralogistes  qui  se  sont  pccupés  de  la  question;  en 
pptre,  j*ai  réuni  et  discuté,  ep  examinant  les  prinq* 
pales  collections  minéralogiques  (]e  Paris,  le^  i)on}- 
breux  résultats  qui  put  été  foiifnjs  ju^gu'à  prése()t  p§r 
l'étude  du  p§i^udomorp|i|sifi^ 
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Les  miDérauz  sont  d- aillftiirs  groupés  par  famille  et 
çiissés  d'après  la  méthode  de  H.  Pana. 

Les  variétés  d'une  espèce  minérale  qui  ont  reçu  des 
noms  spéciaux  sont  inscrites  entre  parenthèse  à  la  suite 
du  nom  adopté  pour  cette  espèce. 

Dans  la  première  colonne,  à  gauche  du  tableau,  f^ 
trouvent  les  miniraux  pseudomorpbiques,  tandis  que 
les  substances  originaires  ou  pseudomqrphosées  sont 
dans  les  colonnes  suivantes  :  ces  substances  peuvent 
être  non  organisées  ou  organisées. 

La  disposition  ^doptée  est  la  n^ème  que  pour  l'en- 
^oppeineut;  elle  fait  bien  voir  comment  les  minéraux 
pseudomorpbiques  ou  pseudomorpbpsés  se  répartissent 
dans  les  différentes  familles;  elle  permet  aussi  d'^oiT 
brasser  immédiatement  tous  \^  effet^  du  B96\iâomor- 
phisme. 

{roir  U  tàbUau  U.) 
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maaaBÊBOBta 


I". 


inriÉu 
mnampiioiii. 


GOBM  HH^LIt. 


AlfMl. 


SMllm.  .. 


mmwMMf  AatimoRts. 


Arpni  lulfaré. 


vAIWMI*  •  •  a   • 
BlfMl« 

GaimMiraré. 

€lMbra 

Pyrii*    •  •  •  * 


Mareatite. 


MUpiekel 

Oivelline. 

Pyriie  de  caiTre. 


HétéromorphUe. 
Ar^Mii  rouge.  . 
Ovivregrit..  .  . 
Siéphaniie. .  .  . 


PLUOIUIIS, 
CMLOtORIS. 


8ê1  marin 

CkSantred'Arneut..  .  . 
Chaax  Ooatée 


0ZVDB8. 


Cuin*  evfdalé. 
Per  •lydttlé. .  . 
liMMidé..  .  . 


coars 

aiMYLia. 


Affenl* 


Cuivre? 


Argent. 


Argent..  • 


CuîTre. .  . 


auLmiBa,  aasCsnoau. 


Argent  talfuré,  jlrgent 
rottge. 


Piriia. 


A  ruent  ronge. 
Galène,  Cuivre  snirnré. 
Bounioniie 


Galène,  Pyrite  de  euivre. 

Pyrite,  Cuivre  grii 

Argent  sulfuté,  Gaiéne, 
BlenJe.  Pyrite  magné- 
tique, Mareasite,  Leu- 
copyriiA ,  Mispiclitif 
Pyriledecuivre.Pyrar- 
eyriie,  Argent  rouge, 
Pol)ba9ite. 

Argent  suiruri^.  Pyrite, 
Argeni  iioir(Slépbanile) 

Argent  unir. 

Pyrite  magnétique. 

PyriiedeiMiivre. 

Blende,  Cuivra  sulfuré. 
Pyrite  magnétique, Tel- 
lure auroploiiibiréie. 
Cuivre  gris,  ATliinite. 

Plagiuniie. 

Galène. 
Polybasite. 


Argentrougc,Bournonite. 


Pyrite  de  cuivre. 


blende. 


rir- 


Chnxlntl* 


Caivre  oxydalé. 
Vakotioil*. 


Fer   oiydalé,  f 
Limooite,  Qoar 


Limonite,  Qaarti 


Fer  oxydalé.  .  . 


Hcmatite. 
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niJCATBS 

rSAOflLICATBI. 


MCAIiSl 


TrilCfTATCt, 

KDLFATfcS, 

FBOKPUATES, 

AftSÉniATiS. 


i^H^ 


CA1B0NÀTI8. 


YtGlTAI 
AMIMAIT 


irjgonile. 


•  •  •  • 


•  •  •  • 


Pyromorpbite. 


Ghaui  Airhonaiée,  Plorob  carbonate. 
Cbauz  carboDaiee,  Dolouiie 


V  . 


V  •  •  •  • 


Bar) le    sul Calée, 
Aûb)drile. 


Chaux  carbonaiée,  Dolomie,  Fer  car- 
btfOAié,  Aragooile. 


Baryte  fnlbtèe. .  .  . 


Chtox  cârboBAlée. 


Fer  carbonate. 


Barjte  salCàtée.  .  . . 


Dolomie. 

Cbaaz  earbonatée. 


V  .  . 


>la,  Mica,  Spbéne.  . 


Fer  carbonate. 


d^O 


f!MU«0  lit  iMMëf; 


lÉiui 

MSiÉuiiiiii 


M^Ui 


•n»it(Mll»). 


OOtPf 

iniri.it. 


Mfff*  «lldé  Miff. 
fq«tMlaiA. . . 


IvUto.  .  . 


•QUVMlff  âMinVBBtk 


PftiVàt  ll«rDaflle,éaléiie. 

OUfté  tiAteré,  Pjrll»  de 
raivrt. 


•  li.     ta,    .11      'kl 

•    ••••••• 


V    î    P    f   • 

#  ■        1 


\  ,!••  ttl^ 


Wad. 

Amàe  arténieux. 
TaleaUnlT 


partèni 
lUnlIe. 


BItwth  éiydé. 


GtTf  anllM 

Qûrig,     Galeédoine, 
OhI«  «t  f  Artéies. 


MUCATU. 

• 
Ptolle ,    BonMiorflIte , 

PjrtrfUiiie. 
Mleiu 


Caïrié. 


▲nUmoine 


œ 


1  «  • 


QMMjlv^  BtcBde,  ryHfàf 


'.■  1  '. 


riie. 


Réalgar. 

Aiiiirooine  sulfuré.  Ker- 
mès. 

Aikiiilte. , 

Aniftnoine  snffaré. 

An  iiuoine  sulfuré. 

Aniimoine  nulfuré.  Ga- 
lène, Blende,  Pjrite. 


miim 


Kef  oiydèli.  6 

nenite,  C«mi 

Cuivré  dxydfdd! 

SBtrts.  .  •  • . 
anitaniie.  • . 
Manfaniie.  .  . 
Anaute. 


Manganiie,  Ml 
Ôîini  éijMi. 


CknxlMlIt 


Oohrre  eiydéM 
dalè.GesiMll 
Quant. 

Pyrolusite.  •  • 

Pyrolusile.  .  • 


Cuirre  oxydvM 
Manganiie,  Q 
riélés. 


KJJdigiaifc  (Orthese).  . 

NjtM^  viirwix 

NdiHlk(ÂBortlioee). 
^Jlitlkte»  Uebiierile.  I 


^SBtDotfciàralsidë. 


1 


ïtL 


«LICATIS 

nmiosiLicATis. 


F«ldfpath. 


Ih. 

M  (Rliodonite). 


!•  [Basumito). 


TCNG^TATRS, 

.HCLFATEd, 

^flOtPHATBS, 

ARSCillATES. 


Baryte  Mirjtèe^Anhy- 
drile.Fer  AfféD  ia  le. 


•  •  • 


•  • 


M,  Biner ju^le.  Grenat. 
•tide ,  Totirnialine , 
■•ntte,  CoiD^toniie. 


m(  4agite).HomblefH]e 
lûiae,  Grvnat.  Haran- 
.  Mira.  F<*ldt|»aih,  Cala- 
,  AnalHtne,  Nairoliie, 
tite.  Heulandiie,  S.il- 
Daiboliie. 

DichroTie,  Cordiérlte)f 


Pyromorphite 

Baryte  suiralée.  Vi- 
vianite. 


CAIBOIIATBI. 


#  1 1 


Baryte  talfaiM,  Gypve, 
Pyromorphilf .  Sco- 
rodite ,  Fer  arsé- 
niaié. 

Baryte  siiiratée,  Fer 
araéniaté. 


Chaui  rarbonaiée,  Dolomie.  Fer  etr- 
booalé.  Plomb  carbonate. 


Cbanzcarbonatée,  Dolomie. 


Chanv  carbonatée«  Dolomfe,  SmiÙi- 

sonile. 
Chaiii  rarhonaiée,  Plomb  rarbonaté. 
Chaux  raihonatéf,  Oolomie,  Smilh- 

soniie.  Plomb  carbonate. 
Chaut  rarhnnai^e. 
Chaux  carbonate,  Dolomie,  Fer  eai^ 

bona'é,    Ankrrite,    Smitbaonlte, 

Plomb  carbonate. 


Gbani  eirbonaté». 


le?    Paranihine?    Epi- 
*  Képheline?  Feldtpaih 
toie  •  Anorihoie),  Tour- 
te, 
nite,  Prebnile,  Aoal- 


gènt. 
biM. 

IIM. 


CbaoY  tonftiitatée , 
Wolfram  Baryte 
snlfai^e,  ^él<>^tine, 
Anhydriie.  Gyp^e, 
Plomb  niiiraie,  Py- 
roiuorpbiie. 


Chaav  earbonatée,  Dolomie.  Fer  car- 
bonate .  DiaMoftiie ,  Smiihaonlle , 
Plomb  carbonate,  Barytocalelte. 


Cbanz  carbonAtéOtt 


•  •  •  •( 
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r'---  ■ 

« 

SfS'  ■  ■  •  - 

IlillllWMlUPl. 

COtM 
ilHPI.lt. 

fOLPORES,  AMËRinLU. 

lumui, 

CUMIIB. 

oxT»n. 

HAOMlaïUt. 

Hallli,  mfi, 

Qoarti,  SHez. .  • . 
Silex? 

"wtiltMer 

MNlIIWk 

irii0 . .  ,■ 

Chili  Inlêi. 

UmoDile,  QMHfc 

iMlta. 

, 

••^••••••••«••» 

tê  fflfi*. 

UtrdiA.  ...••■' 

âM  BlMteUlt. 

%etollit 

Mfrâ  "kyîlrosilWui 
(Chrytoeolle^Kaprer- 

riHirite  (OriDciie). .  .  . 

Cuitrt. .  . 

Galén*,  PbilipMl>««  Gni- 
vre  sulfuré.  Pyrite  de 
cuivre.  Cuivre  grii. 

CoiYra  oiydolè.  . 

IdtBtDf .  r    .     r                  r 

GAlèoe.  Utende 

>itkBile 

ïarahollie 

iMleiae 

HicnifaBlie 

Xairelile.. 

Ifltlniit 

àntltwfKMlia.Liiho- 
MDll«,G*llyiile,  tic.). 

TVROiTATBS  , 
M0LVBDATE8. 

lèhetli»  ealealre.  .  .  . 

Pfrile 

M  Baril, 
Ckaix  luM  . 

Quaru 

i*Nib  HMlybdaié  .  .  . 

Galène. 

If «Ifraii 

itMb  f  Miadaté 

Galène 

•«WâTES. 

vnt  nlfaiiét. . . 

M  Mrii. 

375 


PSEUDOMORPHISME. 


S 


KtB. 


OUAnStL 


MUCATKS 
■TDIOMLICATIS. 


•  (Ançite\  Amphibole, 

te,  Coilirraiitt  ,  Mic«, 

e,  Peeioiiie,  Analciiue, 

i. 

>!«,  Péririol,  Grenat. 

Paraiiibiiie  (Coûtera- 

Aiiniie 

«  (PaSMîte). 

c  (Augii«),  Amphibole 

blonde  ) ,     Prehnile , 

lia. 


ib. 


ilc,Lronhardi(e.  An«I- 
Malroliie,  Scolezite. 


lie. 

M. 


11110 

e,  Eraéraude,  Paran- 
(Porcellanspath,  Gou- 
le), Sodaliie,  Aniphi- 
Feldspaih  (Orihose, 
bMe  ) ,  Andalousile , 
e. 


TDIIC8TATF.8, 

81'LFATKS, 

PHOSPHATES, 

AftaÉNUTES. 


Btryto  sulfatée. .  » . 


Baryte  sulfaléc.  .  . 


Lihéthénite,  Chalko- 
phjllile. 


Pyromorphite,Plomb 
vanadaié. 


Wolfram. 


Wolfram,  Apatite. 


Wolfram. 
Cbaux  tungstatée. 


CARBOHÀTBS. 


TÉe^ram 

ÂinMADX. 


Chaux  carbofiatèe,  Magnésie  carbo- 
naiée,  Dolomie. 


Chaux  carbonatée,  Oligonspath.'.  . 


Cbaux  carbonatée. 


Dolomie,  Plomb  carbonate,  Axnrlle. 

Chaux  carbonatée ,  Dolomie. 
Cbaux  carbonatée. 

Chaux  carbonatée? 

Chaux  carbonatée. 
Chaux  carbonatée. 


Chaux  carbonatée,  Witbérite,  Bary- 

tocalciie. 
Chaux  carbonatée,  Wiiherile 


•  •  . 


•  •< 
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mLa, 

1 

i 

« 

j 

nNMiPiiiiii. 

OORM 

•IMPLU. 

• 

iULFUtlt,  ÀlSÉKltflU. 

1 

funnn; 

oiNnii. 

OZV»M. 

•SWATM  («Mite). 

iUnIhli.::.. . 

■  •           »  « 

•  *  «     a    ■    A     A 

6f  fénà.       , 

MMrii. 
M  Mfia.  •  • 

'     ■    •    1 

IrlMHit 

•      •  •  •  T 

MM     .■.•>.. 

IftffMt»  X  *  .  1 

Pyrite. 
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ij6  PSEUDOMORPHOSES. 

Lorsqu'on  examine  le  tableau  du  poeudomorphisme, 
(|n  voit  do  suite  qu'il  comprend  des  minéraux  qui  sont 
extrêmement  variés.  Mais  avant  de  faire  connaître  les 
résultats  généraux ,  il  est  utile  de  signaler  quelques 
cas  particuliers  qui  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  de 
Tenveloppement. 

Et  d'abord,  observons  que  le  pseudomorpbisme  peut 
avoir  lieu  entre  les  variétés  d'un  même  minéral. 

Je  citerait  par  exemple,  le  quartz  Iiyalin  dont  les 
cristaux  sont  quelquefois  détruits  et  remplacés  par  une 
autre  variété  de  quartz,  notamment  par  la  calcédoine 
ou  par  l'opale  qui  conservent  la  même  forme.  Parmi  les 
corps  organisés,  le  rostre  des  bélemnites,  qui  est  un 
calcaire  fibreux,  se  change  dans  certains  cas  en  cliaux 
carbonatée  blanche  et  spathique,  comme  dans  la  brèche 
de  Villette  et  dans  les  roches  métamorphiques  des  Alpes. 

Le  pseudomoiphisme  de  variétés  d'un  même  minéral 
est  du  reste  assez  exceptionnel,  et  il  s'observe  surtout 
pour  ks  minéraux  les  plus  répandus. 

On  a  vu  que  le  paramorpljisme  n'est  autre  chose 
qu'un  pseudomorphisme  qui  a  lieu  sans  modification 
dans  la  composition  chimique  ;  il  rentre  donc  dans  le 
cas  particulier  que  nous  étudions  maintenant.  Il  s'ob- 
serve dans  r«arragonile,  dans  la  pyrite,  dans  la  roarca- 
site  et  même  dans  quelques  silicates.  Ainsi  l'épidote 
d'Arendal  oQre  quelquefois  un  gros  cristal  de  plusieurs 
centimètres  de  longueur,  qui  est  formé  intérieurement 
par  un  grand  nombre  de  lamelles  entre-croisées  d*épi- 
dote.  Ce  cristal  est  comme  moiré  sur  st*s  faces ,  et  il  a 
visiblement  subi  une  métamorphose  dans  sa  structure; 
mais  sa  composition  chimique  et  sa  forme  extérieure 
ne  paraissent  pas  avoir  changé*  La  paranthine  de  Nor- 
wége  peut  également  présenter  un  cristal  unique  qui , 
iimple  en  apparence,  est  composé  d'une  multitude  de 
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cristaux  confus  et  radiés.  Dans  ces  divers  exeniples,  il 
y  a  simplement  changement  dans  l'état  moléculaire,  et 
c'est  précisément  ce  qui  caractérise  le  paramorphisme. 

— De  même  que  l'enveloppe  ment,lepseudomorphisme    PMatfc 
de  quelques  minéraux  peut  être  réciproque  ;  car  si  le     rtSpïi 
spath  fluor  pseudomorphose  la  chaux  carbonatée,  cette 
dernière,  à  son  tour,  pseudomorphose  le  spath  fluor. 

Il  en  est  de  même  pour  divers  minéraux  panni  les- 
quels je  citerai  l'argent  natif  et  l'argent  rouge,  la  galène 
et  le  plomb  phosphaté,  le  cuivre  sulfui-é  et  Id  pyrite  de 
cuivre,  la  pyrite  de  fer  et  la  marcasite ,  la  pyrite  de  fer 
et  l'hématite,  le  fer  oxydulé  et  l'hématite,  l'hématite  et 
Ia1imonite,le  grenat  et  la  chaux  carbonatée,  le  feldspath 
et  la  chaux  carbonatée,  le  scheelin  calcaire  et  le  wol- 
fram, la  chaux  carbonatée  et  le  gypse,  la  chaux  carbo- 
natée et  la  dolomie.  Enfin,  le  graphite  pseudomorphose 
la  pyrite  et  réciproquenr.ent  la  pyrite  pseudomorphose 
le  bois  qui  est  essentiellement  formé  de  carbone. 

Suivant  les  circonstances  qui  ont  présidé  à  la  forma» 
tion  de  ces  minéraux,  les  réactions  qui  se  sont  produites 
étaient  donc  tout  à»  fait  inverses,  ^ 

—  L'examen  du  tableau  nous  permet  d*embrasser  Rérafi 
d'un  seul  coup  d'œil  les  résultats  généraux  du  pseudo-  éJ^tmû 
morphisme.  Ils  peuvent  être  formulés  de  la  manière  suî-  '***•■ 
vante  pour  les  principales  familles  du  règne  minéral  : 

Les  corps  simples  sont  rarement  pseudoroorphiques.      sabMa: 
Quand  ce  sont  des  métaux  tels  que  l'argent,  le  ôuivre,  "**"•'•■■ 
l'antimoine,  ils  proviennent  ordinairement  de  la  réduc- 
tion de  minerais  qui  contenaient  ces  mêmes  métaux. 

Les  sulfures  et  les  arseniures  pseudomorphosont  le 
plus  souvent  d'autres  sulfures  et  arseniures.  Cependant 
ils  se  substituent  aussi  à  quelques  oxydes,  à  la  baryte 
sulfatée,  à  la  chaux  carbonatée  et  en  général  aux  miné- 
raux des  gîtes  métallifères.  Du  reste,  ils  n'ont  pas  été 


Banni  Im  wjrnrep  pww^qfnprphîquw,  }a  py^it»  4» 
fw  Wt  de  beaHCQi)p  le  plus  importip^  ç«  qui  fk^e^ptique 
par  sa  grande  fr^ueuce  <)aq(|  (oqt9  f^npàpe  ^e  rocfies. 

Les  miif»  Rççqdqmoçphû^Rt  d^  mipérau]^  qui  W|»t 
extrèqiem^pt  yarié^  çt  qui  f^ppi^rtieDoef)!  à  toifte^  l§s 
fiwill^.  |ls  reiqplftCQqt  g^n^al^affifi(  d  f(^tffS9  (xy^es» 
Oiais  {(ussi  4es  çarbofiafest  à/^  çulfurqs,  0f)i|  stflfft^ 
des  silica^s,  fie?  bydrqsilicates,  qf|§l(|uefoi9  même  d|^ 
corpfi  simple,  des  ars^njures,  de^  fluorures»,  des  pbos- 
pha^f,  des  arséqiates,  des  t^ug^^ites.  L^  lipopite  et 
\f^  ^iiMls  donoeot  Ifi  plu9  graq4  qoqibre  df;  V^fjà^ 
O^f^rpbisoie?. 

L^  s^liq^tes  et  n^^  les  Iïy4rfl8il|(y»teî[  pseçi^oflpfr 
pbosept  suç(ou(  4^  f>t^^^M^  ^9.  ^  môine  famille  ^  çfh 
pçpdaut  j^  bydit>9iliçat$^  Pf^QQçn(  ^alefo^t  la  fofmp 
de  car]|>()n^te8  fi  de  qiiq^rauf  tf^Tari^  il  e^t,  d« 
reste,  assez  rare  que  Ichs  silici^  anhydres  soiçsnl  pseu- 
domorpl^iques. 

Les  tungstates,  les  pplybdates,  les  sulfates,  Iw 
phosphates,  )es  arséniaies,  ainsi  que  les  carbonates, 
pseudomorphosent  généralement  les  minéraux  des  gttes 
métaliifères.  Parpi  les  carbonates,  la  chaux  parbons^tép 
mérite  une  mention  spéciale  comme  Tua  de^  nqinéraux 
pseudomorpbiques  les  plus  importants. 

Lorsqu'on  envisage  les  résultats  dans  leur  ensemble, 
on  voit  qu'un  minéral  se  substitue  trës-fréquemmentàup 
autre  appartenant  à  la  même  famille  ;  c'est  du  moins  fse 
qu'il  est  facile  de  constater  pour  les  sulfures,  les  oxydes, 
les  silicj^tçs,  les  hydrosilicates  et  les  carbonates* 

D*uq  autre  côté,  le  tableau  permet  de  bien  appréQÇr 
)a  grande  yariété  du  pseudomorphisme  ;  car  la  chaux 
parIxmatéQ,  la  dolomip,  la  phaux  fluatée,  la  baryte 
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soUat^t  le  quartz  Y  la  pyrite  dç  fer,  la  galette  «  soQt 
pseui^omorpbpsés  par  des  mipérau^  tirës-divep.  {le^ 
iparquoDS  d'ailleurs  que  ces  substances  sont  très-fr^ 
quentes  dans  les  gîtes  métallifères  et  dans  les  rocb^^ 
anormales;  qu'en  outre,  eiIes  peuvent  se  décojppos^f 
et  se  disspqdre  plus  facilement  que  la  plupart  des  sili- 
cates constituant  l'écorce  terrestre. 

Les  substances  organisées,  qu'elles  proviennent  d'à-     sabsuneei 
mmaux  ou  de  végétaux,  sonf  aussi  fréque^pment  pseur 
dqmorphosées. 

Tantôt  les  tiges  et  jpêmç  le^  feuilles  (le  végéts^i^ 
sont  minéralisées;  tantôt  ce  spnt  les  débris  de  toutes 
gsp^ce3  d'animaux ,  notamment  les  têts  des  (noUusques, 
1^  c^rf^paces  des  crustacés,  les  os  e^  Içs  dents  des  ver^ 
tébr^s.  U  iinportait  peu  de  donner  les  noms  des  noni- 
breuses  espèces  du  règne  animal  oi^  végétal  qui  ont  é^ 
ps^adqniQrsphosées,  mais  il  fallait  désigner  spéciale- 
ment les  divers  minéraux  q^j  ]f^  avaient  rqpriplacées  ; 
à  cet  effet,  les  lettres  i?  ou  a  ont  été  placées  dans  la  co- 
lonne des  su]:(stances  organisées  et  en  regard  de  chaque 
minéral,  suivant  qu'il  pseudomorpbosait  des  végétaux 
pu  des  ^pimaux. 

Les  substances  organisées  provenant,  soU  d'animaux, 
soit  de  végétaux,  peuvent  du  reste  être  pseudomorpbo- 
sées  par  des  minéraux  appartenant  à  toutes  les  familles. 

Parmi  les  corps  simples,  le  cuivre  s'observe  sous  la 
forme  de  poissons  ou  de  plantes  dans  le;  schiste  cqi- 
yreux  et  bitumineux  de  T  Allemagne.  L'argent  natif  se 
montre  en  petites  lamelles  dans  le  cuivre  sulfuré 
qui  pseudomorpliose  ces  mêmes  plantes.  Le  soufre  4^ 
Terruel,  en  Aragon,  prend  la  forn^e  des  graines  de 
chara  et  des  planorbes. 

Les  sulfures  pseudomorpbosept  assez  fréquemment 
les  corps  organisés.  La  pyrite  de  ferquiestextrêmemeot 
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répandue  dans  les  terrains  stratifiés  mérite  d'être  men- 
tionnée tout  spécialement;  cependant  on  connaît  aussi 
divers  corps  organisés  qui  sont  psendomorphosés  par 
le  cuivre  sulfuré  «  la  pyrite  de  cuivre*  la  phillipeite, 
la  blende ,  la  galène  et  même  par  le  cinabre. 

La  chaux  fluatée  se  rencontre  quelquefois  sous  la 
forme  d'arbres  et  de  végétaux. 

Parmi  les  oxydes ,  on  trouve  rhœmatite ,  la  pyrolu* 
âte,  Bxùû  que  l'hydroxj'de  de  fer.  Le  quartz  et  ses 
nombreuses  variétés  pseudomorphosent  encore  très- 
souvent  les  corps  organisés,  surtout  ceux  qui  sont  riches 
en  carbone  comme  les  végétaux. 

Les  silicates  eux-mêmes  se  montrent  dans  la  forme 
des  corps  organisés.  Ainsi  les  plantes  du  terrain  an- 
tbraxifère  des  Alpes  sont  quelquefois  pseudomorpbo- 
séés  par  un  mica  blanc  nacré ,  très-doux  au  toucher, 
et  en  lamelles  microscopiques,  qui  est  habituellement 
désigné  sous  le  nom  de  talc.  Le  talc  lui-même  a  été 
signalé  par  M.  Blum  comme  pseudomorphosant  les 
graphtolites  du  Voigtlande  et  aussi  les  plantes  de  la 
grauwacke  ancienne  dans  le  duché  de  Nassau.  De  plus, 
une  espèce  de  chlorite  remplace  les  feuilles  et  toutes  les 
parties  de  fougères  appartenant  au  rotbliegende  des 
environs  de  Zwickau. 

L'argile  et  le  sable  ont  d'ailleurs  été  introduits  dans 
les  troncs  évidés  de  calamités  et  de  diverses  plantes  dont 
la  forme  a  été  bien  conservée. 

Bien  que  les  zéolithes ,  telles  que  la  mésotype  et  la 
chabasic ,  imprègnent  souvent  de  la  manière  la  plus 
intime  le  bois  enveloppé  dans  les  tufs  volcaniques, 
il  ne  parait  pas  qu'elles  y  produisent  un  véritable 
pseudomorphisme. 

Les  sulfates  les  plus  répandus ,  la  baryte  sulfatée,  la 
célestine,  le  gypse  et  même  l'alunite  pseudomorpbo- 
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sent  les  végétaux  ou  les  têts  calcaires  des  mollusques. 

Jusqu'à  présent  les  phosphates  ont  à  peine  été  si- 
gnalés comme  pseudomorphiques  de  substances  orga- 
nisées. Cependant  le  fer  phosphaté  bleu  (vivianite)  se 
développe  à  l'intérieur  des  ossements,  dans  le  têt  des 
mollusques  et  dans  les  végétaux  ;  d'après  M.  Dana ,  il 
peut  même  remplacer  complètement  le  rostre  calcaire  des 
i)éleQmites,  comme  on  Tobserve  dans  le  New-Jersey. 

Les  carbonates  pseudomorpbosent  fréquemment  les 
substances  organisées,  notamment  les  carbonates  de 
cbaux ,  de  magnésie ,  de  fer  et  plus  rarement  ceux  de 
plomb  «  de  zinc ,  de  cuivre. 

Enfin  t  indépendamment  des  minéraux  inorganiques, 
les  minéraux  organiques  eux-mêmes  peuvent  être 
pseudomorphiques.  Tantôt  ils  résultent  de  l'altéra- 
tion de  substances  organisées ,  et  tantôt  ils  leur  sont 
substitués  par  déplacement,  M.  Hsddinger  mentionne  « 
par  exemple ,  la  houille  qui  a  pseudomorphosé  certains 
poissons  du  schiste  cuivreux  et  bitumineux  du  Mans- 
feld*  11  convient  aussi  de  remarquer  que  la  structure  du 
bois  s'observe  très-bien  dans  le  lignite  9  qu'elle  se  re- 
trouve dans  la  houille  et  même  jusque  dans  l'anthracite, 
notanunent  à  Waldenburg,  en  Silésie;  par  conséquent 
ces  combustibles  peuvent  être  considérés  comme  pseu- 
domorphiques, puisqu'ils  ont  une  composition  chimique 
bien  dilTérente  de  celle  du  bois  dont  ils  ont  cependant 
conservé  la  structure  ou  la  forme. 

Quant  aux  substances  organiques  cristallisées ,  elles 
sont  assez  rares  dans  l'écorce  terrestre,  et  cette  cir- 
constance explique  pourquoi  jusqu'à  présent  on  n'en  a 
pas  trouvé  qui  aient  été  pseudomorphosées. 

Le  pseudomorpbisme  des  substances  organisées  pro- 
venant d'animaux  ou  de  végétaux  doit,  comme  dans 
le  règne  minéral,  être  uniquement  attribué  à  des  agents 

Tome  XVI,  1859.  »6 
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physiques  ou  diimiquos;  mais  leur  formaUQU  elle- 
mAme  résulta  esseutieUimeut  des  fonwp  vitales.  Ken 
que  les  ageDtsphyôquesQt  ebUniquesiifiowwnt  pasde 
s'exercer,  ils  août  alors  réglte  par  ces  demèrM  form, 
qui  preduisent  toutes  les  subatanoes  orgeois^dvripe 
aoimal.  et  du  règoe  végétait  Quant  k  C9S  subfrtwces 
elleMuémes ,  elles  sont  essentleUement  fMrgaiûqqes  et 
composées  de  carbone,  d'hydrogène t  d'oiygàm»  dV 
sote ,  tandis  que  leurs  parties  les  pl«a  résistsntQS  M^t 
au  contraire  minérales;  elles  eonwteQt<  ppr  w^mplet 
en  carbonate  de  ehau  qiû  forme  le  tôt  des  mollusqoei, 
en  silice  sécrétée  par  les  spongiaires,  par  Iw  infoaoires 
et  par  certains  végétauxt  en  phoiphate  de  ch^m  qvd 
oonstitue  surtout  le  squelette  oswQK  des  anUnaux  ver- 
tébréa  et  qui  se  retrouve  ftussi  dws  les  végétauXf 

Quoique  le  phosphate  de  chaux  aoit  extrêmement  ré^ 
pandn  dans  la  nature,  il  n'a  offert  jusqu'à  prêtent 
qu'un  seul  cas  de  pseudomorphiame.  Lorsqu'il  com- 
pose les  os  ainsi  que  divers  corps  orgapiiés,  il  est  bien 
vrai  quHl  se  montre  sous  une  forme  empru^tée;  mais 
alors  il  doit  cette  forme  &  ration  des  forces  vitales* 

-—  En  l'ésumé ,  les  minéraux  paeudomorphiques  ou 
pseudomorpboséa  sont  extrêmement  variés.  Ce  sont, 
en  effet,  des  corps  simples,  des  sulfures,  des  araéniures, 
des  chlorures,  des  fluorures ,  des  oxydes,  des  silicates, 
des  hydrosilicates,  des  tungstates,  des  molybdates,  des 
sulfates,  des  phosphates,  des  carbonates  et  quelquefois 
même  des  substances  organiques.  Us  appartiennent 
donc  à  toutes  les  familles  du  règne  minéral. 

Gertainsminérauxn'ontpas  encore  été  observés  parmi 
ceux  qui  sont  pseudomorphiques  ou  paeudomorphosés; 
mais  alors  ils  sont  généralement  assez  rares,  et  leur  ana- 
logie avec  d'autre»  espèces  de  la  même  famille  permet 
de  regarder  leur  pseudomorphisme  oomme  possible* 
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D'ailleurSi  les  substances  réputées  les  plus  insolubles 
et  les  plus  infusibles  sont  pseudomorphosées;  telles  sont 
le  corindon,  le  spinelle»  le  quarts,  l'amphigène,  les  sili- 
cates. Tandis  que  d'un  autre  côté,  les  substances  pseur 
domorpbiques  peuvent  être  elles-mêmes  insolubles  et 
infusibles;  car  le  graphite  se  substitue  à  la  pyrite  de 
fer,  et  les  oxydes  ou  les  silicates  remplaçant  fréquem- 
ment d'autres  minéraux. 

Enfin ,  par  cela  même  qu'un  minéral  est  souvent  dé- 
truit complètement,  un  autre  minéral,  dès  que  les  cir- 
constances seront  favorables,  viendra  se  développer 
postérieurement  et  occupera  l'espace  laissé  vide  par  le 
premier.  Ainsi ,  de  proche  en  proche ,  on  est  naturelle- 
ment conduit  à  admettre  qu'un  grand  nombre  de  mi- 
néraux peuvent  être  pseudomorphiques  ou  pseudo- 
morphosés. 

La  généralité  du  pseudomorphisme  montre  bien  toute 
son  importance  ;  mais  l'étude  des  cas  particuliers  n'offre 
guère  qu'un  intérêt  spécial,  moindre ,  en  tout  cas,  que 
celui  qui  lui  a  été  attribué  dans  ces  derniers  temps. 

—  Si  l'on  passe  en  revue  les  minéraux  pseudomorpho-  pseudomo 
ses,  bien  qu'ils  puissent  appartenir  à  toutes  les  familles,  par**aKéri!ii 
on  observe  qu'ils  sont  relativement  plus  ou  moins  so-        5*  p«' 

^  ^  déplacemei 

lubies  ou  décomposables.  Ils  sont  aussi  plus  souvent  dé- 
truits par  altération  que  par  déplacement  ;  en  sorte  que 
dans  le  pseudomorphisme,  le  minéral  nouveau  se  forme 
généralement  aux  dépens  de  l'ancien*  Les  métaux  natifs, 
les  sulfures,  les  arséniures,  les  oxydes  métalliques  qui 
se  transforment  fréquemment  en  sels  ayant  ces  métaux 
pour  bases  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard. 

Les  minéraux  pseudomorphosés  par  déplacement  ne 
sont  pas  très- variés.  Ce  sont  notamment  le  sel  marin, 
la  chaux  carbonatée,  fluatée ,  sulfatée,  la  baryte  sul- 
fatée, le  quarts,  divers  sulfures  ou  minerais  métalli- 


MA 

quM  et  acdâentellement  quelques  ùUcatea.  Comme 
«umple  remarqnaUe  de  rilicatea  peendomorphoèés 
par  déplacement,  on  peut  citer  le  feldspath  et  le  quarts 
de  Saint-Agnte,  dans  le  Comouailles,  qui,  an  Toisi- 
nage  d'un  filon  d'ozydo  d'étain,  ont  éti  impr^és  et 
BiQme  remplacéB  presque  complètement  par  ce  minerai. 

Les  minéraux  pseudomorphoaés  par  déplaoemsit 
août  pour  la  plupart  solnbles  dans  les  eaux ,  surtout 
dans  cellei  qui  sont  chaudes  et  minérales,  acides  on 
alcalines  ;  et  il  est  bien  viable  qu'ils  i^partieaneut  es- 
sentiellement «nz  gîtes  métallifères,  c'est-àrâiie  au 
nebes  anonDsles. 

La  dUESrence  entre  le  psendomorpbisme  par  altén- 
tion  et  le  peendomorphiame  par  dëpbuemoit  n'est  pas 
aussi  tranchée  qu'elle  parait  l'être  au  premier  abord  ; 
car  il  faut  reconnaître  qu'il  est  souvent  impossible  de 
•avoir  ù  les  éléments  conununs  an  minéral  pseudomor- 
phosé  et  au  minéral  psendomorphlque  sont  rëeUement 
nstés  les  mêmes. 

De  plus,  lorsque  ces  éléments  sont  communs,  rien  ne 
s'oppose  k  ce  qu'il  y  ^t  eu  déplacement  et  non  pas  sim- 
plement altératioUi  Aiuâ,  quand  la  chaux  carbonatée 
se  montre  dans  la  forme  du  gypse ,  l'acide  sulfurique  a 
pu  s'écb anger  contre  l'aûde carbonique,  la  chaux  quiser- 
vait  de  base  restant  alors  la  même  ;  d'un  autre  cdté  il  est 
possible  ausû  que  le  gypse  ait  d'abord  été  complètement 
dissous ,  puis  remplacé  par  de  la  chaux  carbonatée. 

Il  y  a  encore  déplacement,  quand  un  oxyde  pseudo- 
morpboae  un  autre  oxyde,  car  l'oxygène  ne  se  porte  pas 
non  plus  d'un  métal  sur  l'autre. 

£n  général ,  lorsque  les  éléments  communs  aux  deax 
minéraux  conmdér^  ne  se  trouveront  pas  i  l'état  libre 
dans  les  roches  ou  lorsqu'ils  seront  très  -  répandus ,  il 
régnera  une  grande  incertitude  sur  le  mode  de  pseudo- 
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morphisme  et  il  sera  très-difficile  de  décider  s'il  y  a  eu 
altération  ou  déplacement;  toutefois  cette  incertitude 
aeramoindre  pour  les  minéraux  formés  d'éléments  excep- 
tionnels et  notamment  pour  ceux  des  gttes  métallifères, 

—  Un  même  minéral  peut  être  tantôt  pseudomor-    comiMfftiM 
pbique  et  tantôt  pseudomorphosé;  c'est  même  ce  qui  a  ^"  ÇjJJJJ^T 
lieu  le  plus  généralement.  Ces  deux  phénomènes  sont  dant  «n  mé 
du  reste  indépendants  l'un  de  l'autre,  et  ils  doivent 
nécessairement  se  produire  dans  des  circonstances  dif- 
férentes ,  si  ce  n'est  même  tout  à  fait  inverses. 

Voici  un  tableau  qui  fait  connaître ,  d'après  les  ob* 
servations  faites  jusqu'à  présent,  le  nombre  de  cas 
dans  lesquels  un  même  minéral  est  pseudomorphique 
ou  pseudomorphosé  ;  ce  tableau  comprend  seulement 
les  minéraux  les  plus  importants  : 


Minerai.  Pêeiêdomor' 

phique. 

Pyrite. a»  .  . 

cBaux  fluatée a  .  . 

Sel  marin i  .  . 

Hsematite. 17  .*• 

Umonite 39  •  . 

Quartz 37  .  . 

Pérldot »  .  . 

Pyroxène. »  .  . 

Amphibole »  .  • 

Grenat »  .  . 

Feldspath  (orthose) 5  .  . 

Feldspath  (anortbose)  »...  1  .  • 

Amphigène. »  .  • 

Mica 7^-  • 

Toormallne 1  •  • 

Talc  et  stéatite 1/1  .  . 

Serpentine 3  .  . 

Chlorite 8  .  . 

Terre  verte. 7  .  . 

Argiles i5  •  . 

Baryte  sulfatée U  -  » 

Anbjdrite 1  •  . 

Gypse 5  .  . 

Chaux  carbonatée c5  .  . 

Dolomie 5  .  . 

Fer  carbonate G  .  . 


Pêeudomar- 
photé. 

.  10 
.  i/i 
.  5 
3 

U 

I   la 

i 

•  9 
.     5 

.    6 

.     8 

t 

.  5 
.     a 

p 

11 
.     » 

» 

•  »7 
.     6 

.     5 

.  04 

.  i5 
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Ofi  Vèit  d'ibord  qa'nt  nAuérU  pm.  trte^blen  être 
tAtttAt  lMMdetnMplli({tte  et  tàUtdl  âtt  eimtrAii^  jptetido^ 
niM^iboM;  Qtièlciiifucdâ  jnêtnë  I0  lAettadhltM^hlflibo  pfb- 
dtllt  âalàê  SM  detix  esê  «sf  rtdpiro^be ,  tàtûiM  Ûtm 
VWùûÈ  MiiMaté  précédenlttieiit.  Potlf  le&  ttittéfàtut  les 
Iild*  répânddli  dans  la  âature  tels  ^e  le  quaitt  »  la 
chatix  eàfbditatée,  la  pYtitb,  Ynta  on  ratttrd  alterna'» 
un  ëat  trêà-fféquente^ 

tfm  autre  côté  beaucoiip  de  sllitetea  comme  le  péri- 
dot.  lepyrDièliè,  Tamphibole,  le  grenat,  Tamphigène, 
ne  paraisilfeikt  pas  ètM  paendomotphiques  ;  tandis  qa^an 
dtfntrtdrè  dea  hydi^silitiatëë  comme  le  taie ,  la  serpeft- 
tffle,  la  ithlortte ,  la  terre  tette»  les  ai^UèSi  ua  tout  ptâ 
itMndOmoIrpbôèés.  P«irmi  ces  deroieres  substances ,  11 
en  est  bien  comme  les  ai^lea  qni  fiptottvent  dea  Itaétà'* 
morpboses  dans  leurs  propriétés  physiques  ou  chi- 
miques ;  ainsi ,  par  exemple  »  dans  certains  gisements 
les  argiles  sont  sUicifiées  ;  toutefois,  cdmnle  elles  ne  cris- 
tallisent pas  et  comme  elles  n'ont  même  pas  de  formes 
déterminées»  l'étude  de  ces  phénomènes  n'appartient 
plus  au  pseudomorphisme. 

Quoique  des  minéraux  ne  soient  pas  pseudomorphi- 
ques»  ils  peuvent  très-bien  être  pseudomorphosés;  les 
silicates  notamment  nous  en  oiTrent  des  exemples. 

Les  principaux  minéraux  pseudomorphiques  sont  la 
pyrite  de  fer,  l'haematite,  la  limonite,  le  quartz,  les 
bydrosilicates ,  surtout  les  hydrosilicates  magnésiens. 

Les  principaux  minéraux  pseudomorphosés  sont  la 
chaux  fluatée,  le  sel  marin,  la  baryte  sulfatée,  l'anhy- 
drite,  le  gypse,  les  carbonates. 

Les  premiers  sont  susceptibles  d'être  dissous,  mais 
cependant  peu  âolubles  ;  tandis  que  les  seconds  sont  re- 
lativement solubles. 
'Les  minéraux  qui,  étant  plus  ou  moins  solobles,  sont 


PSEUU0M0RPIÏ0SÊÎ5.  087 

en  même  temps  tréè-répanduiii  donnent  lieu  au  plus 
grand  nombre  de  p^eiidomorpfaismes  ;  ce  sont  le  quartz, 
la  chaux  carbonatée,  la  pyrite  et  les  oxydes  aè  fbh 
Comme  ils  se  trouvent  dans  des  gisements  extrêmement 
variés  et  comme  les  substances  qui  les  composent  exis- 
tent aussi  dans  les  eaux  superficielles  ou  souterraines , 
il  n'est  d^ailleurs  pas  étonnant  qu'ils  soient  tantôt  pseu- 
domorphiques  et  tantôt  pseudomorphosés* 

Voici  du  reste  un  tableau  qui  fait  connattfe  le  nombre    comparaii 
des  minéraux  pseudomorphîques  ou  pseudomorphoâôs  *^"  "^^hu» 
en  les  répartissant  par  familles.  La  première  colonne  ^^^^JJ* 
verticale  donne  les  minéraux  pseûdomorphiqUes  ;  la 
deuxième  les  minéraux  pseudomôrphosés  ;  la  troisième 
les  minéraux  mixtes,  c'est-à-dire  ceux  qui  sont  à  la  fbis 
pseudomorphîques  et  pseudomôrphosés  : 


Pieudo-  PieudO' 

tnorphique.  morphûié. 

Corps  limptes 5 4    .  , 

Saifares,  Arséniures 16 25    .  . 

Chlorares,  Fluonires 3 4    .  . 

OiydeB 24 15    .  . 

Silicates,  Hydrosilicairs 24 S7    .  . 

Sulfates,  Phosphates,  TuDgstates,  etc.  .  .  20 20    .  . 

Carbonates is i4    •  . 

105  119 


Mixte. 

3 
12 

3 
10 
12 
11 

9 

00 


On  connaît  dès  à  présent  au  moins  i  o5  minéraux  pseu- 
domorphîques et  119  minéraux  pseudomôrphosés,  soit 
en  tout  2s4.  Mais  60  minéraux  sont  mixtes  et  réduisent 
à  164  les  minéraux  pseudomorphîques  et  pseudomôr- 
phosés, qui  sont  réellement  distincts.  La  proportion  des 

flrt 

minéraux  mixtes  est  d'ailleurs-^,  =0,37,  en  sorte 

104 

qu'elle  est  de  plus  du  tiers. 

Si  l'on  admet  maintenant  avec  M.  Naumatm  que  le 

nombre  total  des  minéraux  connus  soit  de  649*  on  voit 

en  définitive  que  la  proportion  des  minéraux  pour  les^ 
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quels  il  y  a  pseudomorphisme  est  ^7^  =  o,s6  ;  par  con- 

042 

séquent ,  elle  est  égale  au  quart.  Pour  les  minéraux 
pseudomorpbiques,  cette  proporUon  dépasse  le  dxiëme 
des  minéraux  connus, 

—  Lorsqu'on  étudie  le  gisement  des  minéraux  pseu- 
domorphiques  et  pseudomorphosés,  on  reconnaît  qu'ils 
sont  répartis  d'une  manière  très-inégale  dans  les  diffé- 
rentes roches.  Cependant»  c'est  encore  dans  les  roches 
métallifères  et  anormales  qu'ils  sont  de  beaucoup  le 
plus  fréquents.  On  peut  d'ailleurs  s'en  rendre  compte 
abémeni;  car  ces  roches  ont  la  composition  minëralo- 
gique  la  plus  variée;  elles  renferment  souvent  des  subs- 
luces  métalloïdes  ou  métalliques  qui  ne  sont  pas  oxy- 
d^;  elles  sont  très-poreuses  et  elles  présentent  "même 
M  inra^d  nombre  de  druses  ou  de  cavités  ;  l'eau  prove- 
Miii  9oit  de  la  surface ,  soit  de  rintérieur  de  la  terre,  y 
îrvnive  donc  des  conduits  naturels  et  s'y  infiltre  très- 
KwUement. 

Dans  les  roches  stratifiées  normales,  les  minéraux 
jv<oiuloinorphiqiies  appartiennent  à  un  petit  nombre 
ii*cspèces;  ce  sont  généralement  le  quartz  ou  la  silice  à 
dilTérents  étals,  la  chaux  carbonatée,  la  pyrite,  Tha^ma- 
nie  et  la  liraonite. 

Les  débris  d'animaux  et  de  végétaux  sont  très-fré- 
quents dans  les  roches  stratifiées  qu'ils  constituent 
même  en  partie  -,  très-souvent  ces  corps  organisés  ont 
été  pseudomorphoséset  ils  le  sont  encore  par  la  silice,  la 
chaux  carbonatée,  la  pyrite  et  les  oxydes  de  fer  ;  cepen- 
dantilspeuventrêtre  aussi  par  un  grand  nombre  d'autres 
minéraux  qui  sont  indiqués  par  le  tableau  n'*  11  (1). 

Dans  les  roches  ériiptives,  qu'elles  soient  ou   ne 


(i)  U.  Bluin.  Nachtragzn  den  Psrudmorphoten^  p.  162. 
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soient  pas  volcauîques,  ainsi  que  dans  les  roches  méta- 
morphiques ,  les  minéraux  pseudomorphiques  et  pseu- 
domorphosés  sont  principalement  des  silicates  ou  des 
bydrosilicates.  Du  reste*  il  étaitnaturel  qu'il  en  fût  ainsi* 
puisque  ces  roches  sont  elles-mêmes  essentiellement 
formées  de  silicates. 

— La  production  de  minéraux  pseudomorphiques  dans 
le  laboratoire  est  un  sujet  d'études  très-intéressant  qui 
est  bien  propre  à  jeter  du  jour  sur  les  procédés  suivis 
par  la  nature.  Déjà  quelques  recherches  ont  été  faites 
dans  cette  voie,  et  dans  ces  derniers  temps  M.  H.  Glif- 
ton  Sorby  s'en  est  occupé  d'une  manière  spéciale.  Il  a 
cherché  à  se  mettre  autant  que  possible  dans  les  condi- 
tions mêmes  de  la  natuie.  A  cet  effet,  il  a  opéré  sur 
des  minéraux  qu'il  a  traités  par  dilTérentes  dissolutions; 
puis  il  les  a  soumis  à  des  températures  qui  restaient 
inférieures  à  i  So"",  mais  qui  étaient  maintenues  pendant 
plusieurs  mois.  11  a  constaté  ainsi  qu'une  température 
très-modérée,  prolongée  suffisamment,  peut  produire 
des  changements  très-importants  dans  les  minéraux  (i). 

Voici  quels  sont  les  principaux  résultats  obtenus  jus- 
qu'à présent  par  différents  observateurs  qui  se  sont 
occupés  de  cette  question  : 

M.  Tamnau  a  constaté  que  dans  les  anciennes  mon- 
naies formées  de  cuivre  et  d'argent  ce  dernier  métal 
peut  se  séparer  à  l'état  natif. 

M.  Le  Play  a  obtenu  du  fer  métallique  ayant  encore 
la  forme  de  l'hœmatite  et  du  fer  carbonate  spathique 
en  réduisant  ces  minerais  par  l'oxyde  de  carbone  dans 
les  fours  à  porcelaine  de  Sèvres.  Berzelius,  faisant  pas- 
ser un  courant  d'hydrogène  sulfuré  sur  des  minerais  de 
fer  oxydés  ou  carbonates,  a  produit,  en  opérant  au- 


Prodnetio 

des  Binerai 

pieodo- 

morpbiqoc 


(i)  Communication  partimliére  de  M.  H.  G.  Sorby. 


090  PSEUDOMORPilOSES . 

dessous  du  rouge,  de  la  pyrite  de  fer  ayant  les  clivages 
et  même  l'éclat  des  minerais  primitifs. 

Le  sulfure  de  plomb  se  produit  en  conservant  k 
forme  du  plomb  carbonate,  quand  ce  dernier  est  exposé 
à  des  vapeurs  d'hydrogène  sulfuré. 

A  Saint-Honoré,  en  Morvan,  à  li  lieues  d'Auttiil,  le 
cuivre  sulfuré  a  pris  la  forme  de  monnaies  domaines  en 
cuivre  qui  sont  restées  plongées  dans  des  eaux  minérales 
et  sulfureuses. 

D'après  M.  W.  Stein,  un  crist»)  d'argent  rouge  se 
change  au  bout  de  quelques  heures  en  sulfure  d'argent, 
lorsqu'on  le  met  dans  utie  dissolution  contenant  un  sul* 
fure  alcalin. 

Le  chlorure  d'argent  a  été  observé  dans  les  anciennes 
monnaies  d'argent  longtemps  enfouies  sous  terre.  L'oxy- 
dilorure  de  cuivre  se  produit  de  même  aux  dépens  des 
vieux  instruments  de  bronze* 

M.  Haidinger  a  reconnu  que  le  sulfate  de  fet*,  chauffé 
très-lentement  jusqu'au  rouge,  donne  du  fer  oligiste 
ayant  la  môme  forme  (i). 

Le  fer  et  le  cuivre  métalliques,  lorsqu'ils  sont  em- 
pâtés dans  les  laves,  se  changent  en  fer  oligiste,  en  fer 
oxydulé,  en  cuivre  oxydulé. 

La  chaux  carbonatée  est  pseudomorphosée  en  by- 
droxyde  de  fer,  lorsqu'elle  est  mise  dans  une  liqueur 
contenant  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer. 

La  magnésite,  d'après  M.  "W.  Stein,  est  pseudomor- 
phosée en  une  espèce  de  stéatité,  lorsqu'elle  est  traitée 
par  une  dissolution  de  silice  dans  l'acide  chlorhydrique. 

Beudantindique  qu'un  cristal  de  sulfate  de  cuivre  placé 
dans  la  craie  humide  se  change  en  gypse  à  sa  surface. 

D'après  M.  Sorby,  le  gypse  se  change  en  baryte  sul- 


(i)  G.  Uischof.  Lehrburh,  (îtc,  t  u,  p.  198. 
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iatée*  quand  on  le  traite  par  le  chlorure  de  baryum,  à 
la  tempârature  ordinaire.  La  baryte  càrbonatée  se  trans* 
rorme  de  même  en  baryte  sulfatée  quand  elle  est  mise 
dans  le  sulfate  de  soude* 

Lé  gypM  est  au  contraire  pseudotnorpbosô  en  chaux 
carbonatée,  lorsqu'on  laisse  pendant  plusieurs  semaines 
dans  une  dissolution  un  peu  concentrée  de  carbonate 
de  soude  à  la  température  ordinaire.  La  forme  du  gypse, 
ses  divagesi  ses  stries,  sont  bien  conserrés.  A  cette 
mftme  température ,  les  carbonates  de  cuivre ,  de  zinc 
8t  de  plomb  pseudomorphosent  la  chaux  carbonatée. 

A  une  température  de  i  oo""  à  1 5o%  M.  Sorby  a  pro* 
duit  des  carbonates  de  fer  et  de  magnésie  dans  la  forme 
àé  la  Cbaux  carbonatée,  de  l'arragonite,  de  la  baryte 
oarbonatée  ;  la  chaux  carbonatée  dans  la  forme  du  spath 
iltlot*  et  de  la  baryte  carbonatée  ;  la  baryte  carbonatée 
ainsi  que  la  strontiane  carbonatée  dans  la  forme  de  leurs 
sitlftites. 

Lorsque  des  minéraux  partiellement  ou  complète- 
ment attaquables  sont  traités  par  les  acides»  le  résidu  de 
Pàttaque  conserve  souvent  la  même  forme  ;  c'est,  par 
eiemple,  ce  que  Ton  observe  très-bien  pour  le  mica  et 
pour  certaines  cblorites  dont  les  pidllettes  ont  encore 
réclAt  nacré. 

M*  Goeppert  est  parvenu  à  produire  également  quel- 
ques phénomëties  de  pétrifications  dans  les  végétaux. 
Enfin,  on  sait  que  des  dents  d'animaux  mises  dans  un 
sel  de  cuivre  donnent  un  phosphate  bleu  qui  imite  la 
turquoise  et  qui  s'emploie  même  dans  la  bijouterie. 

Dans  la  nature,  un  minéral  peut  subir  successivement 
plusieurs  pseudomorpboses,  et  c'est  aussi  ce  qu'on  réa- 
lise dans  le  laboratoire;  car  M.  Sorby  a  changé  du 
gypse  en  chaux  carbonatée,  puis  en  carbonate  de  cuivre 
ou  bien  en  carbonate  de  fer. 


c>  9  i  PSBUDOMORPHOSES. 

Lea  minéraux  pseudomorpbiques  que  nous  offre  la 
nature,  sont  dus  pour  la  plupart  à  des  actions  trë% 
lentes  et  peu  énergiques  «  mais  sans  cesse  renouvelées; 
ces  conditions,  d'une  longue  durée  et  d'un  renouvelle- 
ment des  réactifs  sont  les  principaux  obstacles  que  ren- 
contre leur  production  dans  le  laboratoire. 

—  En  résumé ,  les  substances  organiques  ou  inor- 
ganiques se  présentent  dans  la  nature  sous  des  formes 
connues  et  bien  déterminées;  pour  le  règne  minéral  « 
leurs  formes  sont  cristallines  et  résultent  des  actions 
moléculaires  ;  pour  le  règne  animal  et  végétal,  leurs 
formes  sont  organisées  et  résultent  essentiellement  des 
forces  vitales. 

Lorsque  des  minéraux  viennent  se  développer  pos- 
térieurement et  empruntent  Tune  ou  Foutre  de  ces 
formes,  il  se  produit  un  métamorphisme  spécial  qu'on 
peut  nommer  le  pseudomorphisme* 

Le  pseudomorphisme  a  lieu  par  deux  procédés  tr6s- 
différents,  par  infiltration  ou  par  cristallisation.  Le 
plus  souvent  il  résulte  d'une  infiltration  des  eaux  su- 
perficielles ou  souterraines.  Les  eaux  superficielles  qui 
ont  ét^  précipitées  par  l'atmosphère  contribuent  à  dé- 
composer les  minéraux  et  tendent  surtout  à  les  oxyder. 
Les  eaux  souterraines  qui  sont  plus  ou  moins  chaudes 
et  minérales,  renferment  une  grande  variété  de  sub- 
stances, en  sorte  que  leurs  réactions  sont  à  la  fois  très- 
complexes  et  très-énergiques. 

Dans  certains  gisements,  le  pseudomorphisme  peut 
aussi  résulter  d'une  cristallisation  de  la  roche  dans  la- 
quelle se  trouve  le  minéral  ;  il  doit  alors  être  attribué 
à  des  actions  moléculaires. 

Ces  deux  modes  de  pseudomorphisme  ont  leurs  ana- 
logues dans  le  métamorphisme  des  roches. 
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DEUXIÈME  PARTIE  (1). 

IXFOSi  DES  FAITS  ACQUIS  DONT  L^ENSEKBLE  CONSTITUE 

LE  MÉTAMORPHISME. 

La  Tariété  des  faits  qae  j'sd  à  exposer  m'engage  à  les 
grouper  dans  cinq  chapitres.  J'examinerai  d'abord  le 
wUtamorphisme  de  jttxtaposition  ;  en  deuxième  lieu  le 
mUamorphisme  rigionah  Je  passerai  ensuite  en  revue 
le  métamorphisme  de  structure^  puis  les  phénomènes 
propres  au  gisement  de  la  dolomie,  du  sel  gemme  ^  du 
gypse ,  du  soufre  et  des  dépôts  bitumineux  ;  enfin  la  rc  " 
lotion  générale  des  gîtes  métallifères  et  des  sources  ther  • 
maUs  avec  le  métamorphisme. 

Les  observations  relatives  au  gneiss  ancien  dont 
Torigine  est  ambiguë,  sont  réservées  pour  la  troisième 
partie,  par  laquelle  se  termine  ce  travaif. 

Cet  exposé  sera  très  *  bref  ^  car  il  a  pour  objet  des 
faits  bien  connus,  et  qu'il  faut  rappeler  seulement  pour 
qu'on  ail  présentes  à  l'esprit  les  conditions  auxquelles 
doit  satisfaire  l'explication  théorique  (2) . 

(1)  Voir  la  première  partie,  page  i55  de  ce  volume. 

(s)  Les  exemples  connus  forffltf*aient  un  traité  de  géologie 
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QnBDânoe  roche  «fait  éiuption  des  prorondeurs,  les 
coocfaM  qv'eliB  invÉrse  ont  en  gëDÈrul  «té  modifiées 
dus  swfoteakge. 

coUc  modification  des  roches  encùssaa- 

iMoiU!  ^  "DC  lisière  lii-s-miiicu,  do  quelque» 

•t  lea  cbang«meiit!t   produiU  »ur   cette 

^aafaseur  sont  mfiine  peu  prononcés  (s).   Dons 

(Tastra  cae.  et  parciculiùrement  quand  la  rocbe  qui 
^  Bffcéeslile  oalure  granilique,  l'élenduc  de  la  zone 
andîto.  «B^i  ^''^'^  *^"^  '^-'*  chungeuieiits  plu^  complets 
qaiywiéléopéi'és,  dénotent  une  action  beaucoup  plu:» 

^if^tm      Noa^ealemQiit  l'éieadua  do  ]a  zone  modifiée  vane 

^■^  aainiol  I»  oatuic  do  la  rocim  i'ruplive,  mais  pour  UM 

»«*         uiiiCC'wlie,  et  duns  une  munie  contrée,  cette  élctidue 

pi4s«ntB  dQ  grandes  différences  (5) .  Près  (lug<iuût«.  «De 

^iKTiptlve  tout  entier;  je  ns  lea  détalilefai  pai «t  nte  bonMni 
k  de  limplea  ënoncés  :  jq  reoverrai  pour  ce  qtii  le?  coacerne 
aui  excelleota  ouvrages  de  gâologlc  générale,  partlcullèn- 
ment  &  oeux  de  MM.  Nftuminn,  Studsret  Lyell. 

(0  Je  crois  devoir  me  servir  de  cette  déi^onlnatiOB  ■  ail  Uh 
de  colle  de  métamorpliîsme  de  contact  que  l'on  emploie  onli- 
nnli-cmcnt,  parce  que  les  modifications  auxquelles  elle  l'ap- 
plique l'életident  quelqueToli  beaucoup  att  d«I&  du  eomact  da 
roclies.  Le  motMe  ioeal  ue  paraît  (i'aiileun  pu  taseg  c«rM0- 
ristique. 

(a)  Comme  exemple,  Je  me  boraerai  &  citer  beaucoup  de 
tlODs  de  basalte  qui  coupent  le  tarralaJuraMlqnetle  i'Alpeda 
Wurtemberg.  Le  graDite  lui-mâiue  n'a  pas  toitjoan!  iiU)4i4^ 
le  Echiste .  lors  môme  qu'il  a  été  assez  fluide  pour  7  (tre  in- 
jecté en  filons,  comme  dans  les  Vosges,  près  de  Wesserllng. 
(Ed.  Collomb.  Bulletin  delà  toeiéti  géologique,  t  IV,  p.  lUS  ; 

(3)  La  crala  du  nofd--est  de  rJrlaude  n'ait  aucuoemeot  mo- 
difia «uprèi  de  certalm  flloni  <le  tnvp  1  e)l«  m  w  oootn're 


T^n 
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e8i  fiouveat  de  quelques  ceutaiiie3  de  mètres  et  va  ex* 
ceptioDuellement  à  S,ooo  mètres  :  par  exemple ,  aux 
environs  de  Christiania  cette  bordure  est  moyenne- 
ment de  36o  mètres;  dans  les  Pyrénées,  elle  atteint 
jusqu'à  i5oo  mètres  avec  des  effets  parfaitement  ca- 
ractérisés (i).  On  remarque  que  la  transformation  s'est 
en  général  propagée  plus  loin ,  entre  les  angles  ren- 
trants formés  par  la  rocbe  éruptive  que  vis-à-vis  des 
parties  saillantes  (Cbamp^u-Feu  do  us  les  Vosges  (a), 
environs  de  Christiania). 
Quant  à  la  nature  des  modifications  subies  par  les       Nature 

I     JL  'X 

roches  encaissantes,  elles  sont  tellement  variées  qu'il  dis  modlScâi 
est  difficile  de  les  résumer  (3) .  p„  \^^ll^^ 

Quelquefois  il  ne  s'est  fait  qu'un  nouvel  arrangement    «^""iwanic 
moléculaire  :  ainsi  le  calcaire  est  devenu  saccbaroïde 


devenue  cristalline  près  de  ceux  qui  sont  plus  puissants  ;  dans 
oe  dernier  cas,  la  modification  s'étend  rarement  au  delà  de 
3  mètres.  La  même  roche  forme  des  filons  dans  Tîle  de  Sky,  en 
Ecosse;  le  lias  est  modifié  près  de  quelques-uns  d*entre  eux , 
tandis  qu*ll  ne  Test  nullement  yris  d'autres,  sans  qu'on  puisse 
se  rendre  ooropte  de  la  cause  de  cette  diiïérence.  (Oenliauaeu 
et  Von  Dechen.  Karslcns  Archiv,^  t.  I,  a*  série,  p.  99).  liCa 
roches  du  terrain  de  transition  des  Vosges,  dans  lesquelles  le 
granité  a  pénétré  en  filons,  présentent  des  différences  bien 
plus  grandes  encore  :  tantôt  la  modification  est  insensible, 
comme  dans  la  vallée  de  Wesserling;  tantôt  elle  est  fortement 
prononcée,  comme  à  Andlau  et  à  Barr. 

(1)  Durocher.  Mémoire  déjà  cité. 

(a)  Le  terrain  de  transition  est  modifié  d'une  manière  beau- 
coup plus  complète  et  sur  plus  d'étendue,  dans  le  haut  de  la 
rallôc  do  Barr  que  dans  les  vallées  de  Ville  et  d^Andlau  ;  cela 
paraît  résulter  de  ce  qu'au  Heu  de  border  simplement  le  gra- 
nité, il  forme  dans  la  première  localité  une  longue  bande  qui 
est  comme  encastrée  au  milieu  du  granité  et  do  la  syénite. 
{Deicription  géologique  du  Bas-Rhin ^  p.  htx.) 

(5)  Dans  son  travail  sur  le  métamorphisme  de  contact, 
M.  Delesse  en  a  rapproché  et  examiné  de  nombreux  exemples. 
{Ân%alu  dei  misM»  6*  série,  t  X1I«  p.  Sg.) 
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comme  le  marbre  statuaire  ;  ailleurs  ce  sont  des  grès 
qui  sont  changés  en  quartzite  (Ile  de  Sky). 

Les  combustibles  minéraux  se  sont  généralement 
modifiés  en  perdant  une  partie  de  leurs  éléments 
constitutifs  (i).  C'est  ainsi  que  le  lignite  a  été  changé 
en  bouille,  en  anthracite  et  parfois  même  en  graphite; 
(graphite  exploité  kOmenak  au  Groenland,  dans  le 
terrain  tertiaire^  terrain  où  il  est  également  connu  à 
Java).  La  houille ^st  quelquefois  passée  également  à 
l'un  de  ces  deux  derniers  états  (graphite  d'Ecosse, 
graphite  et  anthracite  de  Worcester  près  Boston, États- 
Unis).  Plus  rarement  la  houille  et  le  lignite  se  sont 
transformés  en  une  sorte  de  coke  (s).  Du  bitume  acci- 
dentellement isolé  de  ces  combustibles  s'est  fixé  dans 
des  roches  plus  ou  moins  voisines  (Lobsann  dans  le 
Bas-Rhin,  Hering  en  Tyrol). 

Le  plus  souvent  il  s'est  développé  de  nouvelles 
combinaisons  cristallines,  soit  avec  les  éléments  qui 
préexistaient  dans  la  roche,  soit  avec  le  concours  d'é- 
léments nouveaux  qui  y  ont  été  introduits,  soit  enfin 
par  r élimination  de  quelques-uns  de  ceux  qui  s'y 
trouvaient  (3). 
•rincipaux  Parmi  les  minéraux  qui  se  sont  le  plus  fréquemment 
éYeifPPés.  formés  dans  les  schistes  argileux,  on  peut  citer  :  la  mâclc 
ou  chiastolithe,  la  staurotide,  le  disthène,  le  mica  qui 
est  souvent  en  paillettes  très-petites  et  appartient  à  deux 


(i)  Ce  qui  n'a  pas  empoché  qu'ils  ont  souvent  acquis  aussi 
de  nouveaux  minéraux  comme  les  autres  roches,  par  exemple 
des  zéolithes. 

(a)  Cette  dernière  transformation  signalée  près  de  roches 
trappéennes ,  par  exemple  dans  le  pays  de  Nevvcastlo ,  n'a  pas 
été  observée  jusqu'à  présent  à  proximité  de  roches  grani- 
tiques. 

(3)  C'est  ce  dernier  ca:;  qui  parait  être  arrivé  pour  les  quartvZ 
grenus  du  Brésil. 
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espèces,  les  feldspaths  orthose  et  anortliose ,  Famphi- 
bole  qui  est  quelquefois  assez  abondant  pour  constituer 
un  schiste  ampbibolique  (i),  la  tourmaline  (9),  etc.  Ces 
minéraux  se  rencontrent  en  général  dans  le  voisinage 
du  granité. 

C'est  principalement  dans  les  calcaires  qu'il  s'est  dé- 
veloppé une  grande  variété  de  minéraux,  parmi  lesquels 
je  mentionnerai  le  grenat,  l'idocrase,  l'amphibole,  la 
woUastonite,  l'épidote,  laparanthine,  le  dipyre,  lacouze- 
ranite,  le  mica  magnésien,  la  gehlénite,  le  chondrodite, 
le  spinelle  (3),  la  serpentine,  le  talc,  la  cblorite,  la 
terre  verte,  les  zéolithes,  certaines  argiles,  etc.  Ces 
divers  minéraux  n'appartiennent  d'ailleurs  pas  exclusi- 
vement aux  seules  roches  calcaires  (4).  Ainsi  les  zéo- 
lithes  se  rencontrent  non-seulement  dans  des  cal- 
caires, mais  aussi  dans  les  roches  argileuses,  les  grès, 
quelquefois  même  les  combustibles  minéraux ,  lorsque 
ces  roches  ont  été  traversées  par  des  éruptions  trap- 
péennes  (5). 

Dans  le  voisinage  de  roches  éruptives  de  toute  es- 
pèce, granité  et  autres,  le  quartz  s'est  souvent  accu- 
mulé ,  soit  en  masses  cristallines  ou  compactes ,  soit  à 

(1)  Environs  de  Christiania. 

(9)  Homfels  du  Hartz. 

(3)  Monzoni,  Somma;  calcaire  silurien  de  Sparta  aux 
États-Unis. 

(A)  Cependant  quelques-uns,  comme  la  wolIastoni%B  et  la 
gehlènite,  n'ont  jusqu'à  présent  été  trouvés  que  dans  le  calcaire. 

(5)  Calcaire  tertiaire  du  conglomérat  du  Puy  de  la  Piquette, 
marnes  des  fies  Cyclopes,  avec  beaux  cristaux  d*analcime, 
schistes  argileux  d'Andreasberg,  au  Hartz,  et  de  Hic  d'Anglesey , 
grès  tertiaire  de  Wildenstein  en  Véteravie,  d'apparence  vitri- 
fiée. Des  zéolithessesont  même  développées  aussi  dans  le  gra- 
nité, près  des  filons  de  basalte  qui  le  traversent,  par  exemple 
dans  nie  d'Arran  (Boue.  Essai  géologique  sur  V Ecosse, 
P*  ^99)9  et  à  Haustein  dans  la  Forêt-Noire  (Schill.  Neueg 
Jahrbuehf  1S57,  p.  36). 
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Yviixi  (le  jasp^!!).  Celte  sorte  cVubiquité  apparticm 
encore  aux  autres  minéraux  des  filons  métallifères,  tels 
que  les  carbonates  à  base  de  chaux  »  de  magnésie  et  de 
fer.  la  baryte  sulfatée,  le  spath  fluor,  le  fer  oligiste  (2). 
(«ouuue  exemples  de  ces  actions,  dont  les  variétés  sont 
sans  nombre,  je  rappellerai  la  localité  classique  du 
Hartx.  od  le  schiste  avoisînant  le  granité  (homfels)  prend 
du  inioa«  du  feldspath,  de  la  tourmaline,  delà  chlorite, 
du  ^ivnat  (3)  ;  le  Cornouailles  où  Ton  rencontre  les 
elTets  du  môme  genre  (4) ,  les  Vosges  (5),  les  Pyrénées, 
la  Bn»tagne  (6),  la  Norwége,  etc. 
I A  k^u^         Quelquefois  les  roches  qui  avoisinent  le  granité  ou  la 
**  X*'!lî  "1*^    syéni te  sont  tellement  modifiées  qu'elles  prennent  elles- 
*»'^^*'  iMiiMit    ,uôn)cs  tout  à  fait  les  caractères  d'une  roche  éniptîve. 
«MMhUiii»      Ainsi ,  dans  les  Vosges,  le  schiste  argileux  passe  par 
wililh^.'*     degrés  à  des  pâtes  de  nature  feldspathique ,  quelque- 
fois porphyroïdes,  et  à  des  porphyres  verts  parsemés 
d'anorthose  et  d'amphibole.  Des  faits  semblables  ont 
été  observés  dans  beaucou])  d'autres  contrées  (7). 
La  roche  transformée  est  souvent  devenue  amygda- 


(1)  Toscane,  (irtice,  Oural,  etc. 

I  •^,)  Tantôt  le  (|uart/  a  été  simplement  isolé  par  la  décompo- 
sition de  silicates  préexistants,  comme  on  le  verra  dans  la 
.">''  ])ariie  ;  tantôt  il  résulte,  connue  les  autres  gangues  des  filon^ 
métallifères,  d'un  apport  bien  manifeste. 

{7t)  h'après  Hoffmann  etZincken. 

(i)  ^)e  la  B<>clie.  (ieotogical  report  on  CornttaU,  p.  267. 

;  r>)  Daubrée.  Description  géologique  du  Bas-Bhin^  p.  3a  et  5j 

(6)  D'apn>s  les  mémoires  précités  de  Palassou,  Dufréuoy  et 
de  M.  Durocher. 

(7)  Aux  environs  de  Dublin ,  d\iprés  la  description  do 
M.  Scouler,  les  modifications  seraient  identiques  à  ce  que 
Ton  a  observé  dans  les  Vosges  {But.',  de  la  svc.  géologique  de 
France,  i" série,  t. VIP,  Hoancoup  do  porphyres  verts  pj'rox»^- 
!i;<iues  et  de  jii^})esde  l'Oural  ont  été  atiribut^s  par  M.  G.  Hos«v 
^1- Uod'.Ticlv  Mui*cliisoii  ut  M.  Le  iMay  à  un  métamorphisnic 
{Cnmptrs  rcnrtufi,  t  XlX.i^  8ô;,  /U'iscnacii  Ouraly  t.  Il,  p. 186;. 
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ioïde;  dans  certaines  régions  de  F  Allemagne,  elle  porte 

alors  le  nom  de  schaalstein  (i). 

On  sait  en  outre  que  la  roche  éruptive  a  souvent  subi    Modiflcauc 

elle-même  des  modifications  dans  le  voisinage  de»  ro-  rpp.|,p*'*érî|i 
cbea  encaissantes  (•).  eiie-mêiiM 

Les  diverses  transformations  que  je  viens  de  signaler  Action  diirér 
forment  donci  autour  des  granités  et  des  autres  roches     ^'''gJJJJJ** 
éruptiveSy  comme  des  auréoles  irréguliëres.  M.  Élie  de    qu'elle*  m 
Beaumont  a  montré  que  suivant  que  la  roche  est  acide,    ou  basiq!» 
c'est-à-dire  avec  excès  d'acide  silicique ,  ou  qu'elle  est 
basique^  les  gîtes  métallifères  en  relation  avec  elle  pré- 
sentent deux  types  distincts.  Il  en  est  de  même  des  au- 
réoles métamorphiques  dont  il  est  question,  et  les  obser- 
vations de  M.  Delesse  ont  contribué  à  le  faire  recon- 
naître. Ainsi,  d'une  part,  les  zéolithes  qui  ont  si  sou- 
vent pris  naissance  près  des  roches  trappéennes  n'ont 
pas  été  signalées  près  d'épanchements  de  granité  (3). 
D'autre  part,  cette  dernière  roche,  à  l'exclusion  de 
toute  autre,  a  produit  certains  minéraux,  tels,  par 
exemple,  que  les  silicates  alumineux  connus  sous  les  nom  s 
de  m&cle  et  de  staurotide,  si  communs  dans  les  schistes 
argileux  de  la  Bretagne.  Des  schistes  micacés  et  feldspa- 
thiques  enveloppent  très-fréquemment  les  massifs  de 
granité  sur  de  grandes  épaisseurs  dans  les  Pyrénées  et 
ailleurs;  on  ne  connattrien  d'analogue  auprès  des  trapps. 

(i)  Ces  poches  araygdaloïdes  passent  fréquemment  à  des 
e^caires  fossilif?ïres ,  et  prennent  souvent  elles-mêmes  Tétat 
de  conglomérat  (Steingraben  dans  les  Vosges,  Nassau,  contrée 
de  Brilon  en  Westphalie ,  où  elles  sont  associées  au  porphyre, 
labradorique,  Paimpol  en  Bretagne,  Lac  supérieur  et  Nouvelle- 
Ecosse).  Certains  spilites  des  Alpes  et  de  TEsterel  sont  consi- 
dérés par  M.  (îras  comme  métamorphiques. 

(a)  D'où  le  nom  d'endomorphisme  proposé  par  M.  Fournet  ; 
souvent  elle  s'est  imprégnée  d'hydrosllicate  magnésien,  d'après 
M.  Delesse. 

'^5)  T>urochçr.  Mémoire  précité,  p  607  et  61  à. 
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CHAPITRE  11. 

,  Je  n'enlends  parler  ici,  je  le  répète,  que  des  masàfs 
schisteux  dont  l'origine  métamorphique  est  ckircmeDl 
démontrée;  je  remets  par  conséquent  à  la  troisième 
partie  de  cette  étude  les  gneiss  anciens,  les  micaschisles 
et  autres  roches  subardonnées,  qui  sont  infërieures  aux 
terraios  stratifiés  fossilifères. 

Des  massifs  considérables  de  roches  sédimeotaires, 
occupant  des  pays  entiers ,  montrent  souvent  un  méta- 
morphisme prononcé,  lors  même  qu'il  est  impossiUe 
de  découvrir  au  milieu  de  ces  terraios  le  moindnt 
adleurement  de  roches  érupiives  (a). 

Cette  modilîcation  est  facile  à  constater  dans  les  con- 

'  trées  où  elle  est  assez  peu  intense  pour  n'avoir  pas  fait 
disparaître  en  entier  le  caractère  sédimentaire  de  1* 
roche;  tels  sont  le  pays  de  Galles,  le  Taunus  et  les 
Ardennes.  Dans  les  terrains  silurien  et  dévoDiea  de  œ 
dernier  pays,  par  exemple,  les  roches  sont  en  partie 
devenues  schisteuses,  et  sur  de  grandes  étendues,  la 
chlorite  s'est  développéeentre leurs  feuillets,  eniimom< 
brables  cristaux  microscopiques  (3)  ;  le  feldspath  s'y  est 

(i)  Le  nom  de  métamorphisme  ré^onal  qae  je  propose  Id 
ma  paraît  plus  juste  que  celui  de  métaniorphiame  normal,  et 
moins  vague  que  la  dénomination  de  métamorphisme  général- 

(a)  La  difi'érence  dans  la  nature  des  combustibles  miaéraui, 
lignite,  houille,  anthracite,  qui  varient  suivant  les  terrains, 
peut  être  considérée  comme  un  premier  exemple  de  métamor- 
phisme opéré  loin  des  roches  ëruptlves,  et  sur  des  substancca 
peut^tre  plus  impressionnable»  que  les  roches  pierreuses 
C'est  ainsi  qu'il  n'y  a  que  de  l'anthracite  dans  les  Alpes,  et 
dans  les  schistes  tâlqueux  de  la  Basse-Loire,  et  que  le  terrain 
éocéne  de  la  Toscane  renferme  une  houille  véritable  (Moote- 
Bamboli  ). 

(3]  L'analyse  a  fait  reconnaître  à  M.  Sauvage  l'existence -de 
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glissé  aussi  quelquefois;  de  plus,  uue  multitude  de 
veines  de  quartz ,  les  unes  parallèles ,  les  autres  obliques 
aux  feuillets,  se  sont  isolées  dans  leur  intérieur,  et  ces 
veines  renferment  souvent  elles-mêmes  les  minéraux 
qui  viennent  d'être  cités  ;  enfin  les  grès  se  sont  changés 
en  quartzite  (i  ).  Or  il  n'est  guère  permis  d'admettre  que 
des  terrains  stratifiés  et  fossilifères  aient  pu  posséder 
originellement  ces*  caractères  minéralogiques  ;  aussi 
chacun  admet-il  qu'ils  doivent  leur  nature  actuelle  à 
une  transformation  subie  depuis  leur  dépôt. 

Mais,  quand  le  même  phénomène  se  présente  dans      ^"«  ««Jj 
une  phase  plus  avancée,  il  faut  un  examen  plus  attentif    à  ane  piu 
pour  le  constater,  et  même  on  n'arrive  pas  toujours  à   '**"*tJnâ°* 
en  acquérir  la  certitude,  parce  que  le  type  primitif  a  été  *'"*,|f,^^j 
plus  ou  moins  complètement  effacé  par  les  actions  chi-         dei 
roiques  postérieures  à  la  formation  de  la  roche  sédimen-     ****  ^*" 
taire.  Ainsi,  dans  les  puissants  massifs  déroches  cristal- 
lines des  Alpes,  on  trouve,  de  même  que  dans  les  Ar- 
dennes,  le  schiste  chlorilique  avec  veines  de  quartz  et 
souvent  de  chlorite,  mais  il  y  est  en  général  mieux  cris- 
tallisé (Zillerthal  en  Tyrol,  Salzbourg).  Il  est  associé  à 
une  série  d'autres  roches  schisteuses  cristallines,  de  na- 
ture variée,  qui  alternent  entre  elles  d'une  manière  irré- 
guliëre,  notamment  le  schiste  talqueux,  les  schistes 
verts  (2),  le  schiste  amphibolique  et  même  certaines 


la  chlorite,  même  dans  les  variétés  de  pbyllade  où  Tceil  ne  ladis- 
tingue  pas.  C'est  dans  les  mêmes  conditions  que  se  trouve  la 
séricite  dans  les  schistes  du  Taunus. 

(1)  Explication  de  la  carie  géologique  de  France ,  t.  f, 
p.  77.  Durocher,  Mémoire  précité,  p.  6o3. 

(%)  Les  roches  nommées  schistes  verts  par  M.  Studer,  et  qui 
sont  certainement  métamorphiques,  ont  été  récemment  très- 
bien  étudiées  pac  M.  de  Rath;  elle  sont  de  composition  très- 
variable;  elles  renferment  souvent  de  i'oligoclase  et  de  Talbite 
{Zeitschrifl  derdeutach.giol.  G^aelUchaft^t'i^^V»  aii;. 


i^oii  ÉTunea  n  bipéiicnces  Btn  u  HftTAUotniisMi:. 
(UoritfiB  schisteuses  (i),  1p  gneiss  talqucm  (décril  pw 
SausHure  sous  le  nom  de  ftrauite  veiné) ,  le  quarlzita  (t), 
des  calcaires  schisteux  et  souvent  micacés,  plus  ran* 
ment  des  doloiDÎea  et  das  gypses  parsemés  égalemcni 
de  minéraux  variéy  (euviroos  d'Airolo)  (5) .  Cependaui, 
malgré  l'étal  éniinemnienL  cristallin  de  ces  roches,  U 
plupart  des  géologues  qui  ont  décrit  les  Alpes  les  ont 
considérées  comme  d'origine  sédîmênt^re. 

La  conclusion  que  certains  terrains  cristallitis  et  fort 

loif  développés,  tels  que  ceux  des  Alpes,  sont  mâtauior- 

'if.  pliiques,  s'appuie  sur  plusieurs  preuves,  qui  sont,  6a 

''     reste,  à  peu  près  du  uiôme  ordre  que  celles  qui  tié- 

montreut  le  métamorphisme  opéré  dans  le  voUinage  des 

rocliea  éruptive:*.  Je  signalerai  les  suivantes  : 

t         r   L'analogie    de    composition   qui   unit   certains 

I,""  groupes   de  rochea  cnslallines  aux  roches  sédimeo- 

I"    mires,  est  frappante  encore  aujourd'hui,  malgré  les 

uiodiliciuiriiis  que  l'-s  piciui'i'i'i  |K\rai^>.knit  avoir  Butiies, 

On  y  trouve,  en  eiïet,  comme  dans  les  rocbes  Béditnen- 

tiûres,  des  bancs  de  calcaire,  de  dolomîe,  de  gypse,  de 

roche  quartieuse  ou  quartcite,  enfin  des  Bohistes  cblo- 

ritiques  et  tatqueux,  qu'il  serait  souveDt  imposùble  de 

distinguer  des  roches  de  même  nature,  qui  sont  tv- 

bordonoées  &  des  terrains  siluriens  bien  caractérisés. 

{■)  Noua  avons  déjà  dit  plus  haut  (page  71)  que  les  àioriUa 
schisteuses  de  l'Oural  sont  généralement  considérées  bomme 
mâtamorphlques. 

(!t]  Les  qitartsltes  ont  donné  lieu  à  de  trèfl-nombretises  ob- 
servations, parmi  lesquelles  je  rappellerai  celles  de  Maeculocb 
pour  l'Ecosse  {TravtaeHon*  of  the  gtological  loeiely  of  Cim- 
(Jon,  1"  si5rie,  t.  IV,  p.  a6ù;  a'  série,  t.  T,  p.  55);  Mlles  di' 
M.  de  Humboldt  pour  les  Andes  (Cu»wos,  1. 1,  p.  8o5);  celles 
de  M.  Élie  de  Beaumont  pour  les  Alpes. 

{%)  f. a  serpentine  etlemémp,  dans  certains  de  ses  j^sementa, 
danH  les  Alpes,  l'Ourat,  les  Aliefhanis  et  aitleoR,  nanll 
résulter  du  métâmoi-pbtsme  de  dlfféraDtes  roohesi  ampblbc^ 
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Je  rappellerai  aussi  que  la  composition  élémentaire 
de  certains  schistes  argileux  des  terrains  de  transition 
est  souvent  très-sensiblement  la  même  que  celle  du  gra- 
nité et  du  gneiss,  ainsi  que  Ta  remarqué  M.  Bischof. 

a*"  Une  même  contrée  présente  des  passages,  in- 
contestablement graduels ,  des  roches  cristallines  aux 
roches  stratifiées  fossilifères.  Ces  transitions  iuseusibles, 
qui  empêchent  d'établir  une  ligne  de  démarcation  entre 
les  roches  des  deux  catégories,  et  sur  lesquelles  Weraer 
s'était  fondé  pour  donner  le  nom  de  terrain  de  iramition 
(Uebergangsgebirge)  au  groupe  où  elles  sont  le  plus  fré- 
quentes, ont  été  trop  souvent  décrites  pour  qu'il  soit 
nécessaire  de  s'étendre  sur  ce  sujet  (i). 

Il  est  toutefois  des  localités,  surtout  dans  les  Alpes , 
où  des  roches  cristallines  sont  enchâssées  au  milieu  de 
roches  sédimentaires  peu  niodiflées. 

o'*  On  sait  que  la  cristallisation  qui  s'est  opérée  à 
proximité  des  roches  éruptives,  n'a  pas  toujours  eflacé 
la  trace  des  fossiles.  Il  en  subsiste  encore  des  vestiges 
bien  distincts  au  milieu  de  roches  parsemées  de  silicates 
cristallins.  Il  suffit  de  rappeler  le  calcaire  silurien  de  la 
Norwége  avec  fossiles,  qui  renferme,  à  Brevig,  de  la  pa- 
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ques  et  autres,  ainsi  que  le  montrent  de  très  nombreuses  ob- 
servations. 

(i)  Parmi  les  exemples  sans  nombre  que  l'on  pourrait  citer, 
il  suffira  de  rappeler  la  Bretagne  {Explication  de  ta  carte  gco- 
logique  de  France,  t.  I,  p.  sôû);  la  Saxe,  où  les  transitions 
ont  été  si  bien  décrites  par  Naumann  ;  les  Alpes  du  Dauphiné, 
de  la  Tarentaise,  de  la  Suisse ,  du  Tyrol ,  de  Saltzbourg,  de  la 
Carintbie,  d'après  MM.  Brochant,  Élie  de  Beanmont,Sii>monda, 
Gras,  Lory,  Studer,  Escher,  Lardy,  Favre,  Murchison,  Crcdner 
et  beaucoup  d'autres;  l'Oural  d'après  Murchison  et  G.  Uoso, 
les  Etats-Unis  d'après  Lyell. 

Les  schistes  verts  forment,  dans  diverses  régions  des  Alpts 
(Grisons,  Piémont,  etc.),  le  passage  entre  les  roches  évidem- 
ment sédimentaires  et  les  roches  cristallines  (Studer.  Phyii- 
kaliiche  Géographie^  t.  1,  p.  i/i8). 
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ranthine  et  du  grenat,  et,  à  Gjellebeck ,  de  Tamphibole 
avec  de  Tépidote  ;  le  calcaire  jurassique  à  dipyre,  d*  Ao- 
goumert  dans  T  Ariége  ;  les  schistes  de  la  Bretagne ,  si 
bien  décrits  par  M.  Boblaye,  où  les  mêmes  écbantilloDS 
renferment  à  la  fois  des  mftcles  de  plusieurs  centimètres 
de  longueur  avec  des  ortbis,  des  spirifères  et  des  caly* 
mènes;  le  calcaire  blanc  subcristallin  avec  encrines, 
découvert  par  MM.  Murchison  et  de  Vemeuil  dans 
rOural  )  sur  les  bords  de  la  rivière  Miask ,  au  milieu 
d'une  régpion  de  granité,  de  serpentine  et  de  roches  mé- 
tamorphiques (i)  ;  enfin,  dans  les  Vosges,  la  roche  am- 
phibolique  de  Rothau ,  où  les  polypiers  ont  été  remplsr 
ces,  sans  être  déformés,  par  des  cristaux  d'amphibole, 
de  grenat  et  d*axinite  (a). 

Or  il  en  est  de  même  pour  les  massifs  de  terrains 
cristallins  qui  nous  occupent;  depuis  Texemple  cité  par 
Brochant ,  MM.  de  Charpentier,  Lardy  et  Studer  ont 
découvert  dans  le  voisinage  du  Saint-Gotthard  des  bé- 
lemteitesau  milieu  de  schistes  micacés  avec  grenat  (3). 

La  possibilité  d'une  transformation  paraît  d'ailleurs 
démontrée ,  par  les  blocs  provenant  de  la  Somma ,  où 
il  y  a  toutes  sortes  de  passages  depuis  le  calcaire  com- 
pacte de  l'Apennin ,  avec  pétoncles ,  jusqu'aux  calcaires 
amellaires  et  aux  dolomies  chargés  de  silicates  cris- 
tallisés. 

4*  Dans  les  roches  où  l'état  cristallin  est  encore  plus 
prononcé,  alors  qu'on  n'y  aperçoit  plus  de  formes  ani- 
males, des  débris  de  plantes  se  sont  quelquefois  conser- 
vés. On  rencontre ,  pai*  exemple ,  des  empreintes  végé- 


(i)  Busiiain£uropa  and  ihe  Oural  mounlains^  1. 1,  p.  /^ao. 

(â)  Annales  def  mines ^  5*  série,  t.  XII,  p.  3i8. 

(3)  Particulièrement  au  col  de  la  Nufeneii  près  Airolo.  M.  de 
Charpentier  avait  déjà  trouvé  en  iSaudesbélemnitesdans  lecal- 
caire  prétendu  primitif  du  Col  de  Seigne  {Cosmos^  1. 1,  p.  ôâ  i). 
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taies  dans  des  roches  feldspatbiques  et  micacées,  si 
cristallines  qu'on  pourrait  les  prendre  pour  des  roches 
émptives,  surtout  si  on  les  jugeait  sur  des  échantillons 
isolés.  Tels  sont  la  grauwacke  feldspathisée  de  Thann, 
les  schistes  de  Bussang  dans  les  Vosges,  la  pierre 
carrée  des  bords  de  la  Loire,  fréquemment  associée  à 
Tanthracite,  roches  que  Ton  rapporte  au  terrain  carbo- 
nifère inférieur  ou  au  terrain  anthraxifère. 

5'  Quand  les  formes  végétales  elles-mêmes  ne  s'y     *•  v«»«g« 
rencontrent  plus,  les  roches  schisteuses  cristallines  qui  Yraisembuii 
nous  occupent  renferment  souvent  encore  des  combi-  "  o%aniqtti 
naisons  charbonneuses  qui,  selon  toute  probabilité, 
sont  d'origine  organique.  C'est  ainsi  que  les  schistes 
micacés  d'Airolo ,  parsemés  de  grenats  et  de  longs 
prismes  d'amphibole,  contiennent  encore,  d'après  l'essai 
que  j'en  ai  fait,  jusqu'à  5  pour  i  oo  de  carbone  (i)  :  il  en 
est  de  même  de  beaucoup  de  schistes  ardoisiers  (2). 

11  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  qu'il  serait  diflBcile  ^.  ^  ^, 
d'établir  une  distinction  nette  entre  le  métamorphisme  <*«  ^"j!*Rf*' 
de  juxtaposition  et  le  métamorphisme  régional,  en  se  métimorphu 
fondant  seulement  sur  les  caractères  minéralogiques  :  *^  dutingui 
les  deux  phénomènes  diffèrent  surtout  par  leur  étendue.  p«f  '*"'  *i«n' 

C'est  principalement  dans  les  étages  inférieurs  de  jchiâîeuSe 
la  série  des  terrains  stratifiés  que  les  effets  du  meta-  ^^^iln^nu 
morphisme  régional  sont  remarquables.  KnîîeVicm 

Un  magnifique  exemple  de  la  transformation  des  ter-  '••  p*"*  •"^^ 
rains  paléozoïques  se  rencontre  dans  la  chaîne  de  paiéoioiqa 
l'Oural;  l'origine  sédimentaire  et  l'^e  des  schistes  sunouu 
cristallins  qui  la  composent,  ont  été,  en  effet,  mis  hors  de  mara 
de  doute  dans  le  beau  travail  de  MM.  Murchison,  de 

(1)  Après  avoir  enlevé  par  un  acide  le  carbonate  de  chaux, 
on  a  dosé  le  carbone  pnr  Toxyde  de  cuivTe,  comme  dans  les 
analyses  organiques. 

($)  On  peut  même  croire  que  la  matière  bitumineuse,  coo« 


4iS   mai  n  exMdierceb  sur  u  MÈtêMiomuam. 

▼tr— mI  «t  Ke|8eriiiig  (i).  Les  temiim  iîlvrieiiB  trèa- 
fiJMifMmt  oomolidés  sur  une  partie  de  U  Riude  t  Be 
inaifiNnMDt  dans  la  cbatne  en  .acfaiatea  criatalUna  qui 
ont  ooBBenré  (i  et  là,  comme  pour  attester  leur  origine, 
dea  lambeaux  de  rocJies  fossilifères*  D  en  est  de  même 
des  rocbea  du  tnmân  carbonifère  :  les  calcairea  blancs 
ei  tendras  de  Moaooa  se  retrouvent  dans  l'Oural  avec 
les  meases  fossitas  (fndueiw  gigas  et  $pirif9r  moi^ 
fMMit),  maia aanah  ferme  de  calcaires  dura,  foncés 
ca  cnatauSk 

la  miiamorphisme  régional  n*est  pas  ex- 
nairsint  aux  étages  les  plus  andena,  et, 
icBHiil  M  leur  appartient  pas  nécessairement 
parti  on  trouve  dea  schistes,  devenus  cris- 
dana  les  couches  à  bélemnites,  et  mèoM 
Is  terrain  nummulitique  (comme  dana  tes 
i)  (s).  D*uo  autre  côté,  certains  dépôts  siluriem 
jMi  à  peine  modifiés  «  même  dans  leurs  couches  iofé- 
rieures  ainsi  qu'on  le  voit  en  Russie,  en  Suède,  aux 
Éuts-lDis  (5) . 

L*état  si  remarquablement  cristallin  de  beaucoup  de 
terrains  paléozoïques  ne  doit  donc  pas  être  attribué 
exclusivement,  ainsi  qu'on  l'a  prétendu,  à  une  certaine 
condition  générale  qu'aurait  présentée  le  globe  à  l'épo- 
que de  leur  dépôt,  mais  bien  à  des  actions  particu- 
lières qui  ont  affecté  certaines  régions  préférablement  à 
d'autres* 


statée  par  M.  Delesse  dans  la  protogyne  du  Mont-Blanc,  est 
d'origine  organique. 

(i)  Busfia,  1. 1,  p.  Uo^,  Zi38  et  465. 

(a)  D'après  sir  R.  Murchison .  ces  roches  se  rapprochent 
ni^me  du  gneiss,  GtoL  quart,  journ.,  t.  V,  211.  i848. 

(5)  D*i  i)it'îî  les  observations  toutes  récentu^j  de  Sir  Roderick 
Murchison ,  le  nu'  tamorpiii  mo  u  jou''*,  daus  la  constitution  du 
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CHAPITRE  m. 


MÉTAMORPHISME  DE    STRUCTURE. 


Beaucoup  de  massifs  de  roche  se  laissent  diviser  plus 
ou  moins  nettement  en  feuillets  parallèles  (i).  Ces 
feuillets  ne  sont  pas  un  clivage  de  cristallisation  ;  ils 
ne  sont  pas  dus  non  plus  à  la  stratification. 

Le  plan  des  feuillets  est  fréquemment  oblique  à  celui 
des  couches.  Cependant  il  y  a  des  contrées  où  la  dis- 
position transversale  est  exceptionnelle  et  où  les  feuil- 
lets sont  en  général  parallèles  à  la  stratification  (2). 

Cette  structure  feuilletée  est  surtout  développée  dans 
les  schistes  argileux  ou  phyllades;  mais  elle  n'en  est 
pas  Tapanage  exclusif  et  se  poursuit  dans  des  roches 
de  nature  différente,  tels  que  les  quartzites,  les  grès, 
les  calcaires,  surtout  lorsque  ceux-ci  sont  impurs. 

Diverses  circonstances  montrent  que  les  roches  feuil- 
letées ont  été  soumises  à  des  actions  mécaniques,  prin- 
cipalement à  des  pressions  énergiques  qui  y  ont  produit 
des  effets  indélébiles.  La  plupart  des  fossiles  que  ren- 
fermsdent  ces  roches  ont  été  refoulés  et  étirés  d*une 
manière  très-caractéristique. 

C'est  aux  glissements  qui  sont  résultés  de  ces  pres- 
sions que  la  structure  feuilletée  parait  devoir  son  ori- 

terraln  silurien  de  TÉcosse,  un  rôle  d*une  Importance  qu^on  ne 
soupçonnait  pas. 

:  I  )  Souvent  le  joint  ne  se  montre  pas  plus  dans  la  roche  que 
le  clivage  ne  s'aperçoit  dans  les  cristaux,  avant  qu'on  Tait 
fait  naître  par  le  choc;  11  est  en  quelque  sorte  latent,  ainsi 
qu'on  le  reconnaît  dans  les  carrières  d'ardoises. 

(9)  Ce  parallélisme  habituel  a  été  remarqué  au  Hartz,  en  Saxe, 
en  Bretagne,  en  Ecos»e,  en  Devonshire  et  dans  le  système  du 
Rhin,  par  MM.  Hausmann,  Naumann,  Durocher,  Macculocb,  de 
la  Bêche,  Baur  et  de  Dechen  • 
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gine,  comme  d'ailleurs  le  confirmera  l'expérience  que 
nous  signalerons  bientôt 
wuioDi      Certaines  particularités  de  structure  moins  pronon- 
•itsoiit  cées  que  la  scbistosité  ou  le  clivage  proviennent  sans 
6:i.efl     doute  aussi  d'actions  mécaniques.  Tels  sont  les  jùinU 
**'*     secondaires  connus  de   ceux  qui  travaillent  les  ar- 
doises (i)  ;  la  structure  fibreuse,  qui  résulte  comme  d'un 
plissement  des  feuillets  (2)  ;  la  structure  dite  pseudo- 
r^^ère,  fréquente  dans  les  quartzites  et  dans  la 
houille.  Ces  divers  modes  de  division  serûent  donc  à 
signaler  aussi  comme  le  résultat  d'un  métamorphisme 
de  l'espèce  qui  nous  occupe. 
jy       La  structure  schisteuse  anormale,  ou,  en  d'autres 
m  4M  termes,  la  structure  feuilletée,  qui  ne  provient  pas  de 
*  la  stratification  par  dépôt,  quoique  très-fréquente  dans 
les  terrains  andens,  ne  s'y  trouve  pas  toujours  et  ne  leur 
estpas  exclusivement  propre.  D*unepart,  onne rencontre 
pas  de  véritables  phyllades  dans  les  couches  siluriennes 
de  la  Suède,  de  la  Russie  ou  des  États-Unis,  qui  ont 
conservé  leur  horizontalité  première,  et  qui  ont  été 
mentionnées  plus  haut  comme  n'étant  pas  généralement 
métamorphisées  ;  d'autre  part,  des  schistes  propres  à 
être  exploités  comme  ardoises  sont  connus  dans  des 
terrains  plus  récents  qui  ont  été  disloqués,  comme 
dans  le  terrain  crétacé  des  Pyrénées  et  de  la  Terre  de 
Feu  (5),  et  dans  le  terrain  nummulitique  de  la  Suisse, 


(1)  Le  principal  de  ces  joints  secondaires  est  nommé  Ion- 
grain  par  les  ardoisiers  des  Ardennes. 

(3)  La  structure  bacillaire  de  certains  calcaires  des  Alpes, 
tels  que  celui  de  Klam  en  Tyrol ,  en  est  un  exemple.  Favre. 
Géologie  du  Tyrol  allemand^  Bibliothèque  de  Genève»  iSiSi9. 

M.  de  la  Bêche  a  donné  des  exemples  de  ces  divisions  dans 
son  Geological  report  on  Comwull^  p.  371. 

(3)  D'après  M.  Uarwiii, 
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aux  environs  de  Glams.  Ainsi,  l'origine  de  la  structure 
feuilletée,  de  même  que  l'état  métamorphique,  parait 
se  lier  essentiellement  à  Texistence  de  dblocations. 


CHAPITRE  IV. 

DOLOHIB,  GYPSE,  SEL  GEMME,  SOUFRE  ET  DÉPÔTS  BITUMINEUX 
DANS  LEURS  RAPPORTS  AVEC  LE  MÉTAMORPHISME. 

On  sait  que  certaines  dolomies  résultent  d'une  trans-  Doiomic^ 
formation  du  calcaire  (i).  Cette  épigénie  peut  s'expli-  ®' •*■'*'* 
quer,  sdnsi  que  l'ont  confirmé  les  expériences  synthé- 
tiques qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet ,  par  la  réaction  de 
combinaisons  magnésiennes  sur  le  carbonate  de  chaux. 
Rien  ne  prouve  d'ailleurs  que  la  transformation  en 
dolomie  se  soit  toujours  produite  sous  l'influence  des 
mêmes  agents,  et  que  la  dolomie  du  Campo-Longo,  par 
exemple,  avec  ses  tourmalines,  ses  corindons  et  ses 
minéraux  variés,  soit  à  assimiler  à  la  dolomie  d'autres 
régions  des  Alpes  (2)  et  de  Nice,  ou  à  celle  qui  avoisine 
les  gites  de  calamine  de  la  Belgique. 

Mais  il  existe  des  dolomies,  et  c'est  le  cas  du  plus 
grand  nombre,  qui  sont  disposées  par  couches  régu- 
lières, souvent  horizontales,  constituant  des  étages 
géognostiques  très-étendus.  Quand  elles  renferment 
des  vestiges  de  coquilles,  le  têt  en  a  disparu  ;  elles  sont 
souvent  cristallines  et  criblées  de  cavités  de  manière  à 
rappeler  une  substitution.  Il  est  possible  que  la  masse 
principale  de  ces  dernières  dolomies  ait  été  précipitée 


Dolomiei 
en  ooQchf 

régulière 

subordonnt 

êux  Icrraii 

siralifléei 


(1)  Au  simple  exposé  des  faits,  j*ajouterai  dans  ces  trois  der- 
niers chapitres  quelques  coDsidérations  théoriques  ;  cela  me 
dispensera  de  revenir  sur  ces  phéuomènes  dans  la  troisième 
partie. 

(9)  Voir  notamment  les  mémoires  de  M.  Studer  et  la  Physi- 
kalitche  Géographie  du  même  auteur,  t  I,  p.  166. 
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directement  (i).  Hais  à  raison  delà  disparition  des  co- 
quilles, il  est  difficile  de  ne  pas  admettre,  avec  H.  ÉUe 
de  Beanmont,  que  ce  second  cas  se  rapproche  du  pre- 
mier, par  la  réaction  qu'aurait  exercée  sur  la  matière 
précipitée  le  milieu  où  s'est  opérée  la  précipitation, 
réaction  telle  que  le  carbonate  de  chaux  aurait  disparu. 
On  remarque,  en  eOet,  que  le  calcaire  pur  n'alterne 
jamais  avec  elles. 
[J*|!!2|^'J^  Les  dolomies  stratifiées  sont,  en  général,  associées  à 
nrpM  *  des  dépôts  d'anhydrite  et  de  gypse,  roches  qu'on  a  con- 
Bemme.  ^^ j^j.^  également  comme  dues  à  une  éplgénie  (s)  ; 
elles  accompagnent  fréquemment  aussi  des  dépôts  de 
sel  gemme.  Ces  trois  dernières  roches,  qui  offrent  dans 
leurs  allures  des  analogies  frappantes,  ont  été,  de 
même  que  la  dolomie,  rapportées  à  deux  types  de  gise- 
ment. Le  plus  souvent,  elles  sont  subordonnées  r^- 
lièrement  à  des  terrains  stratifiés,  dont  elles  constituent 
un  élément  caractéristique,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  le 
trias  de  VEurope  occidentale,  dans  celui  de  l'Espagne, 
ou  dans  le  terrain  tertiaire  des  Carpathes.  Ailleurs ,  ce 
sont  des  dépôts  adventifs  qui  paraissent  se  lier  à  des 
dislocations,  comme  on  l'admet  pour  les  gttes  des  Alpes 
du  Salzboui^  et  de  la  Bavière,  ceux  des  Pyrénées  et  de 
l'Algérie.  Ainsi  le  caractère  de  double  origine  attribué 
aux  dolomies  se  retrouve  dans  les  gypses,  anhydrites 
et  sel  gemme  qui  les  accompagnent. 
I  rouge        Un  caractère  très-remarquable  de  tous  les  terrains 

nolures  ^ 

aciéritent  sslifères,  et  qui  dénote  aussi  les  analogies  et  la  smgula- 

U*rrains 

1ère».  , . 

(i)  Par  des  réactions  sur  lesquelles  M.  de  Sénarmont  et 
M.  Forchhammcr  ont  fixé  l'attention  [Annale^  de  chimie  et  de 
physique^  t.  XXVIII,  p.  710;  et  Erdmann  Jarhb.  fur  pract, 
Chem.<t  t.  XLL\ ,  p.  52,  i85o). 

{%)  Voir  les  o1)servations  de  M.  Élie  de  neaumout  sur  ce  su- 
jet, explication  de  la  carte  géologique  de  France^  t  ÎT,  p.  90. 
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rite  do  leur  formation,  ce  sont  les  teintes  rouges,  unies 
ou  bariolées,  que  présentent  les  argiles,  les  grès  et 
même  certains  amas  de  sel  qui  les  composent*  Je  ne 
pourrais  que  reproduire  ici  les  considérations  par  les- 
quelles M.  Élie  de  Beaumont  a  rapproché  ces  divers 
faits  connexes,  et  montré  que  dans  la  masse  d'eau  qui 
a  déposé  les  marnes  irisées,  il  s* est  passé  des  phéno- 
mènes analogues,  par  quelques-uns  de  leurs  résul- 
tats, à  ceux  qui  accompagnent  les  phénomènes  volca- 
DÎques  (i). 

Ces  terrains  à  teinte  rouge  sont  souvent  superposés 
i  des  couches  parfaitement  régulières  dont  la  coloration 
ne  présente  rien  d'anormal;  telles  sont  les  marnes  iri- 
sées qui  reposent  sur  le  muschelkalk.  Cette  circon- 
stance, jointe  à  la  considération  des  vastes  superficies 
qu'ils  occupent  souvent,  ferait  croire  que  la  chaleur  du 
globe  n'aurait  exercé  son  action  sur  eux  que  d'une  ma- 
nière indirecte,  et  en  quelque  sorte  détournée,  en  échauf- 
ûmt  l'eau  de  la  mer.  Ce  serait  donc  peut-être  à  la 
faveur  d'une  chaleur  élevée,  et  d'actions  chimiques  aux- 

(0  Élie  de  Beaumont.  Explication  de  la  êarte  géologique  de 

Firance^  U  I(,  p.  oft» 

M.  de  Sénarmont  a  reconnu  que  le  peroxyde  de  fer  peut  se 
déshydrater  dans  le  sein  même  de  l'eau,  ft  des  températures 
comprises  entre  160  et  180  degrés.  Cette  réduction  a  mémo 
d^  lieu,  d'après  une  expérience  que  j'ai  fdite,  à  ^5o  degrés 
seulement ,  dans  une  dissolution  saturée  de  chlorure  de  sodium . 

J*ai  aussi  vérifié  par  l'analyse  que  les  parties  rouges  des  ar- 
giles bariolées  ne  diffèrent  pas  seulement  des  parties  vertes  ou 
grises  par  Tétat  de  combinaison  du  fer.  mais  aussi  par  une 
proportion  notablement  plus  forte  de  ce  métal.  Cette  observa- 
tion m'a  conduit  à  imiter  tout  à  fait  les  bariolures  ordinaires 
des  argiles,  en  faisant  passer  à  cbaud  sur  de  l'argile  ferrugi- 
neuse et  successivement,  des  vapeurs  d'acide  cblorbydrlque  et 
d*eau.  Certaines  parties  de  l'argile  se  décolorent,  tandis  ({iio 
les  parties  voisines  se  teignent  en  rouge  aux  dépens  des  pr(i- 
mières. 
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quelles  la  conceDtration  du  chlorure  de  ao^um  n'était 
pas  étrangère,  que  la  mer  aurait  teint  eUe-mème  les 
terrains  salifères,  laissant  ainâ  une  sorte  de  témoignage 
d'une  température  qu'elle  aurait  exceptàonnellemeiit 
éprouvée  à  certaines  époques  et  dans  des  portions  éten- 
dues de  son  bassin. 
;iiifféDie         On  vient  de  dire  que  les  dolomies  régulièrement 
dant        Stratifiées  sont  attribuées  à  une  épigénie  du  calcaire  et 
i^iiMm'^  que  c'est  au  moment  du  dépôt  de  ce  dernier,  et  avant 
Bpanbie'    qu'il  fût  protégé  par  d'autres  sédiments,  que  la  transfor- 
doiwiietr  mation  aurait  eu  lieu  ;  or  il  en  est  précisément  de  même 
pour  certaines  couches  métallifères.  Le  schiste  cuivreux 
du  Biansfeld,  les  gttes  de  fer  lenticulùres  de  la  Voulte 
et  de  Privas,  les  couches  avec  jaspe  et  minéraux  métal- 
liques des  environs  de  Nontron  ont  été,  ainsi  que  l'a  fait 
remarquer  M.  Gruner,  formés  antérieurement  à  toutes 
les  assises  qui  les  recouvrent  aujourd'hui  (i).  Cette 
sorte  d'ipigénie  tmmédtato,  dans  l'eau  même  où  ces 
divers  dépôts  se  sont  fonpés,  parait  donc  constituer  un 
caractère  commun  aux  dolomies,  aux  roches  rubéfiées 
et  bariolées,  ainsi  qu'à  beaucoup  de  couches  métal- 
lifères, 
«dtuon        Comme  autre  rapprochement  avec  les  jnèmes  for- 
I  doiomis  mations,  je  remarquerai  encore  que,  dans  des  terrains 
mlrSr  d'^®  varié,  les  gîtes  métallifères  sont  souvent  associés 
à  la  dolomie  d'une  manière  si  intime  qu'on  ne  saundt 
méconnaître  qu'il  y  a  un  lien  d'origine  entre  ces  deux 
sortes  de  dépôts.  On  peut  citer  comme  exemple  de  ce 
fait,  les  amas  de  calamine  superposés  au  calcaire  car- 
bonifère de  la  Vieille-Montagne  et  de  TEifel  (2)  ;  ceux 

(1)  AnnaUi  des  minês^  û*  série,  t  XVIII,  p.  91. 

h)  Max  Braun.  Zeitsehr.  d.  deutschen  geologischen  Gesell- 
ichafi.  Jarhrg  1857*  Notamment  à  Stolberg,  Gaudry.  Bulle- 
tin de  la  iociéié  géologique^  a*  série,  t.  VIII,  p.  io5. 
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de  San-Juan  de  Alcarras  et  de  la  province  de  Santander 
en  Espagne;  les  gîtes  de  même  métal,  du  muschelkalk* 
de  la  Silésie  et  de  la  Pologne  (i)  ;  la  dolomie  zînci- 
fère  d'Angleterre  -,  les  petits  dépôts  calaminaires  de  la 
France  centrale,  tels  que  Durfort  (Lozère),  Combecave 
(Lot) ,  Alloue  (Charente)  ;  les  gîtes  de  galène  des  Alpu- 
jarras  ;  les  amas  de  fer  de  Vicdessos  et  du  Canigou  dans 
les  Pyrénées  ;  les  gîtes  de  manganèse  du  Nassau  et  ceux 
de  Nontron  (Dordogne),  etc.  (2) . 

Le  soufre  natif  dans  ses  principaux  gisements  est  en      Gisemmi 
général  associé  à  des  dépôts  de  gypse  (3) ,  soit  par  la     ^  reuHîn 
relation  de  cause  à  eflFet,  soit  par  ia  relation  d'effet  à   desonorif 
cause*  C'est  ce  qui  se  voit  en  Sicile,  dans  plusieurs  eeiie  da  gyi 
r^ons  de  l'Italie,  aux  environs  de  Wieliczka  en  Po- 
logne (4)9  de  Teruel  en  Espagne  (&)  et  sur  les  bords  du 
Volga  (6) .  Que  le  soufre  soit  arrivé  de  la  profondeur 
à  l'état  d'hydrogène  sulfuré,  de  même  que  dans  les  sol- 
fatares et  certains  gîtes  métallifères  de  la  Toscane  où 
il  se  dépose  journellement  encore  sur  les  boisages  des 

(1)  Mémoires  de  MM.  Karsten,  de  Garnall  et  autres  sur  cette 
contrée  intéressante. 

(9)  On  pounrait  comprendre  aussi  dans  cette  énumération 
la  couche  des  schistes  cuivreux  du  Mansfeld ,  les  couches  de 
gprès  plombifère  et  cuprifère  de  la  Moselle,  qui  paraissent 
avoir  été  formés,  de  même  que  les  couches  citées  plus  haut 
par  M.  Gruner,  antérieurement  à  toutes  les  couches  qui  les 
recouvrent  aujourd'hui 

(3)  Quelquefois  aussi  à  Talonite,  et  plus  rarement  au  sulfate 
de  stroDtiane,  comme  en  Sicile. 

{U)  Zeuschner.  Dépôt  de  soufre  de  Zwoszowice.  Annales  des 
mineê^  k*  série,  t.  XVIII,  i85o. 

(5)  Les  couches  tertiaires  de  Teruel,  où  les  lymnées  sont 
remplies  de  soufre  sans  que  le  tôt  de  ces  coquilles  ait  disparu, 
et  où  la  même  substance  s'est  substituée  aux  tiges  de  chara, 
sont  bien  connues  par  les  descriptions  de  MM.  Esquerra  del 
Bayo,  Max  Braun,  de  Verneuii  etCoUomb. 

(6)  Pallas,  1 1.  p.  197  et  90a;  Murchison.  Russia. 

TouE  XVI,  1859.  98 
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galenevi  et  qu'il  se  «oit  «Qsaite  parfîellfimBDt  trans- 
formé  ea  sulfata  de  cheuji  par  une  cooibuBtioD  p)o8  ou 
moiiiB  complète  ;  ou  Hen,  que  des  couchée  de  sulfette  de 
cbaux  aiept  éprouvé  uue  réductioo  ultériwre  et  produit 
du  aoufre  par  une  réaction  bien  connue,  bous  Tinfluenoe 
des  qiatièreB  organiques  auvqueUes  il  est  souvent  en- 
core associé  (i),  il  y  a  dans  Fun  et  Tautre  Gas«  entie  le 
gypse  et  le  soufre,  des  relations  de  métainorphisniQ  ou 
d'épigénie. 

On  peut  remarquer  toutefois  que  le  premier  phéno- 
mène p^alt  à  peu  près  constamment  accompagné  d^une 
temptoiture  Âev^,  tandis  que  la  réduction  des  sul- 
fates, même  à  l'état  de  dissolution,  semble  paralysée 
par  toute  élévation  de  chaleur  capable  d'arrèteir  l^ 
ferraentAtions  ou  décompofâtions  putrides,  qu'éprouvent 
.  spontanément  les  matières  organiques  (s), 
(rtatret"^      Les  bitumos  ot  autros  carbures  d'hydrogène,  seloo 
f^^.   leur  état  solide,  liquide  ou  gazeux,  tantôt  imprègnent 
^Th  '    ^^  ^^^9  tantôt  en  découlent  (pétrole),  tantôts'écbap- 

(0  G*est  sans  doute  à  un  phénomèoe  de  ce  genre  qu^est  due 
Tattaquo  du  doublage  des  navires  dans  certaines  mers  d*Afrï- 
que,  ainsi  que  ce  fait  observé  par  le  capitaine  V^iliQot  sur  les 
oôtes  du  môme  continent,  quMl  se  dépose  dans  la  mer  du  soufre, 
mélangé  à  peu  près  à  poids  égal  à  une  matière  organique 
(l*lnstitut,  i3  mars  i8/iiâ). 

(*i)  La  réduction  du  sulfate  en  sulfure  n*a  pas  lieu  à  des 
températures  très-élevées,  d'après  des  expériences  de  M.  de 
Sénarmont;  ainsi  les  circonstances  qui  conviennent  à  la  fer- 
mentation putride  sont  favorables  à  la  réductioo  des  sulfates 
en  sulfures. 

J'ajouterai  toutefois  que  le  cuivre  sulAiré  s'est  formé  et  a 
cristallisé  à  une  température  d'environ  70  degrés  dans  Teau 
thermale  de  Plombières ,  ainsi  que  je  Tai  annoncé  ailleurs, 
AnneUfs  des  mines^  5*  série,  t.  Xll,  p.  994.  Ce  phénomène 
de  réduction  explique  peut-être  Torigine  de  certaines  couches 
de  sulfures  métalliques,  telles  que  le  schiste  cùi? reux  du  llans- 
feld. 
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pea4  du  aol,  comnie  dans  lea  salseat  les  volcaus  de 
boue,  les  sources  inflammables  qui  d'ailleurs  ne  sont 
W  génirid  que  des  évents  de  dépôts  bitumineux  (  i  )  •  Les 
divers  giwments  bitumineux  présentent  comme  traits 
gtaéraux  ou  au  moins  remarquablement  fréquents  : 

I*  D'ôtre  associés  &  des  terrains  salifères  (Soults- 
iOUS-Forèts  dans  le  Bas-Rhin,  Landes,  saline  de  Te- 
Uenlx)urg  dans  le  nord  de  TAUemagne,  sel  décrépi- 
tant de  Wielicxka  et  autres  régions  des  Garpatbes, 
Braua  près  de  Spalatro  en  Dalmatie,  Albanie,  Perse, 
Chine,  États-Unis,  etc.)  ; 

9"*  D'être  situés  dans  le  voisinage  de  dépôts  de  com- 
bustibles ou  de  couches  chargées  de  débris  végétaux 
(Lobsann,  Basses-Alpes,  Seefeld  et  Bering  en  Tyrol, 
Bovôy  enDevonshire,  Derbyshire,  environsde  Newcastle 
et  de  Glasgow,  etc.); 

5*  D'ôtre»  soit  rapprochés  d'accidents  ignés,  anciens 
ou  modernes,  c'est-à-dire  de  volcans  ou  de  roches 
éruptives,  (Yal  di  Noto  près  de  l'Etna,  Auvergne,  Gau- 
jac  dans  les  Landes,  où  le  bitume  sort  d  un  terrain  sali- 
fère  renfermant  du  lignite  au  pied  d'un  pointement 
d'ophite,  Java,  Cap-Vert),  soit  associés  à  des  terrains 
disloqués  (Bering  en  Tyrol,  salses  de  la  Crimée,  de  la 
presqu'île  de  Taman  (&)  et  de  la  mer  Caspienne  qui 
sont  dans  le  prolongement  du  Caucase)  ; 

li"*  D'être  fréquemment  accompagnés  de  sources  ther- 
males souvent  sulfureuses,  et  de  dépôts  de  soufre 
(terrain  permien  du  Volga»  presqu'île  de  Kertch  et  di- 
verses localités  voisines  du  Caucase,  environ  de  Hos- 
soul  en  Perse).    Ces  deux    dernières  circonstances 

(i)  Cette  dernière  relation  est  évidente  dans  les  Apennins, 
en  Albanie,  dans  la  presqu'île  de  Taman,  aux  environs  de 
TifliSt  etc. 

(2)  Mém vires  deln  Soûiéfé géohsiÇ¥e  dt  fruMc,  U  lU»  &858« 
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paraissent  résulter  des  associations  qui  ont  été  âgnar- 
lées  plus  haut 

Pluâeurs  de  mes  expériences  rendent  compte  de  ces 
relations.  En  soumettant  des  fragments  de  bc»8  à  Faction 
de  Teau  suréchauffée,  je  les  ai  transformés,  au  milieu 
même  de  Feau,  en  lignite,  en  houille  ou  en  anthracite 
selon  la  température,  et  j'ai  obtenu  en  outre  des  pro- 
duits liquides  et  volatils  ressemblant  aux  bitumes  na- 
turels, et  possédant  jusqu'à  l'odeur  caractéristique  du 
pétrole  de  Becbelbronn.  C'est  ainâ  qu'on  conçoit  la 
présence  du  bitume  dans  certains  filons  métallifères 
concrétionnés  (Derby sbire,  Camsdorf,  Raibl  en  Ga- 
linthie)* 

En  résumé  les  bitumes  sont  probablement  des  dérivés 
de  substances  végétales  (i)  ;  ils  paraissent  ne  pas  être  de 
simples  produits  de  dbtÙlation  sèche,  mais  avoir  été  for- 
més avec  le  concours  de  l'eau,  et  peut-être  sous  pression  ; 
le  graphite  ne  serait  que  le  produit  le  plus  épuisé  de  ces 
substances  (s).  Ces  diverses  combinaisons  carburées  se 
rattachent  donc  à  des  transformations  qui  se  passent 
dans  l'intérieur  des  roches,  vraisemblablement  sous  l'in- 
fluence d'une  température  élevée.  L'activité  et  même 
la  violence,  parfois  capable  de  produire  de  petits  trem- 
blements de  terre,  avec  laquelle  divers  dégagements 
d'hydrogène  carboné  ont  lieu  dans  la  Tauride,  aux  bords 
de  la  mer  Caspienne,  aux  environs  de  Carthagène  dans 
l'Amérique  du  Sud,  prouvent  que  les  actions  qui  ont 
autrefois  isolé  le  bitume  continuent  encore  aujourd'hui. 

(i)  Quoique  M.  Berthelot  et  d'autres  chimistes  soientparvenus 
à  l'aide  de  méthodes  ingénieuses  à  obtenir,  par  voie  synthétique, 
des  combinaisons  dites  organiques,  rien  n'autorise  jusqu'à  pré- 
sent à  croire  qu'il  en  puisse  être  ainsi  pour  les  bitumes. 

(il)  Le  graphite  et  le  bitume  sont  associés  à  Java,  à  proximité 
des  terrains  volcaniques,  et  dans  un  terrain  tertiaire  à  lignite, 
d'où  n  sort  des  jets  d'hydrogène  carboné. 
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CHAPITRE  V. 

«ins  MÉTALUFÈRE9  DANS  LEUR  RELATION  AVEC  LE  MÉTAIIORPHISIIE. 

Les  combiDaisons  métalliques  provenant  des  pro-  DescomMoai 
fondeurs,   se  sont  très-fréquemment  accumulées  dans    «"**•"*«[« 

*  ont  soufei 

les  fentes  que  présentaient  les  terrains,  et  ont  formé  les    aecomiiafi 
filons  métallifères.  qui  wiîÇrw 

Quelquefois  aussi  ces  combinaisons  et  les  divers  niéumoroWi 
autres  composés  qui  les  accompagnaient  se  sont  répan- 
dues dans  les  roches,  et  en  pénétrant  la  substance,  lui  ont 
fait  subir  des  transformations  profondes.  C'est  ainsi  que 
s'y  sont  introduits,  à  proximité  de  roches  éruptives,  les 
amas  de  fer  oligiste  de  Framont ,  les  dépôts  du  Banat , 
des  environs  de  Christiania  et  de  Turjinsk ,  où  les  mi- 
nerais métalliques  sont  enchevêtrés  au  milieu  de  sili* 
cates,  produits  en  même  temps  qu'eux  dans  la  roche 
sédimentaire  elle-même.  De  même,  l'étain  est  arrivé 
dans  beaucoup  des  amas  qu'il  constitue  aujourd'hui,  en 
réagissant  profondément  sur  les  roches  encaissantes, 
comme  je  l'ai  montré  depuis  longtemps,  et  en  y  engen- 
drant des  minéraux  caractéristiques. 

Quand  des  massifs  entiers  de  terrains  ont  subi  des 
transformations,  il  arrive  parfois  que,  sur  de  vastes 
étendues,  des  substances  métalliques  se  sont  logées  entre 
leurs  feuillets,  dans  des  conditions  telles  qu'il  est  im- 
possible de  résister  à  l'idée  que  leur  arrivée  est  liée  à 
lacause  même  qui  a  produit  le  métamorphisme.  Comme 
exemple,  je  citerai  Vor  associé  à  la  pyrite  de  fer  ou  au 
mispickel  dans  le  Zillerthal  en  Tyrol,  dans  la  Galice 
en  Espagne  où  il  est  en  outre  accompagné  d'étain  ; 
mais  c'est  surtout  dans  l'Oural,  au  Brésil,  dans  les 
Alleghanis  (i),  que  ces  terrains,  à  la  fois  aurifères  et 
métamorphiques,  atteignent  de  grandes  dimensions. 


(i)  Sur  ce  dernier  pays,  on  mémoire  récent  de  M«  Ueber 
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En  résumé  lesdépAtBinét&Uiféi^s,  ainsi  que  les  épan- 
ch^nents  silieeu  qui  sillraneiit  besscoup  de  oomrMs, 
ne  sont  que  des  cas  particttlien  des  plténemèMa  mé- 
taoïeriihi^ueSk 

CHAPITRE  YI. 

MOOtfMRtOM  BH  BkIGËIt  UtUUTilt  If  MBSCSi  SfhnlULfli. 

i>es  causes,  paraissant  avoir  une  bertidne  analogie 
avec  celles  qui  ont  changé  les  couches  sédimentaires 
en  roches  cristallines,  ont  souvent  produit  un  ettei  in- 
verse, et  ont  transformé  des  roches  silicaiées  cristallines 
en  silicates  hydratés,  iantét  amorphes  et  terreux ,  tels 
que  les  argiles,  Itt  stéatite ,  la  terre  verte,  tantôt  eux- 
mêmes  cristallins ,  comme  les  xéolithes. 

On  sait,  surtout  depuis  les  recherches  d'Ëbelmen, 
comment  les  agents  atmosphériques  décomposent  gra- 
^^^'^^Mi'  duellement  les  roches  silicatéeB(i).  L'acide  carKonique 
deFatmosphère,  Facide  nitrique  qui  s^y  développe  jour- 
nellement, comme  l'atteste  le  phénomène  si  général  de 
la  nitrificalion ,  enfin  les  acides  organiques  résultant 
de  la  décomposition  des  matières  végétales,  éliminent 
graduellement  les  alcalis,  les  terres  alcalines,  et  les  ré- 
sidus ,  dans  lesquels  l'alumine  se  concentre  de  plus  en 
plus,  deviennent  finalement  des  hydrosilicates  d'alu- 
mine de  la  famille  des  argiles. 

ni  souvent  ^^^  ^  i^'^^^  P^  seulement  au  voisinage  de  l'atmo- 
v!^uoT  ^V^^^  ^6  ï®8  argiles  ont  pu  dériver  de  la  tratisforma- 
«nationt   tiou  dos  roches  silicatées  cristallines. 

erraioes 

*  roebef      ■ 

UUiilet. 


■rRilaa 


fournit  des  renseignements  détaillés  et  intéressants  (Gotta. 
Gangstudiên^  t  IL  iS6o.) 

(i)  Je  ne  puis  mentionner  ici  les  Importants  travaux  sur  ce 
sujet  do  MM.  Puchs,  Bertbier,  Forchbammer,  turoer,  Foiirnei, 
Ai.  JSrottitoiArt,  îitaU^dti  et  Autres. 
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Led  fumaroUes  volcaniques  i^éduisent  souveDt  les  Famaroii 
unisses  qu'elles  traversent  en  véritables  argiles,  ordl-  ^^  *^^"*°^ 
nairement  bariolées  (îles  Lipari,  Solfatare  de  Pouieoles, 
Islande,  Açores,  Ramtscbatka)  (i).  C'est  là  sans  dbute 
l'origine  des  boues  que  rejettent  parfois  les  grands  vol- 
cans des  Andes.  L'acide  carbonique  suffit  même  pour 
produire  une  décomposition  analogue,  ainsi  que  M.  Four- 
net  l'a  reconnu  depuis  longtemps  en  Auvergne. 

Les  solutions  alcalines  que  renferment  beaucoup  de  £aux  aicai 
sources  thermales ,  celles  de  Plombières  par  exemple , 
paraissent  décomposer  les  rocbes  sillcatées,  aussi  éner- 
giquement  que  le  font  les  acides  des  fumarolles. 

Des  effets  semblables  se  constatent  souvent  dans  le  ^ .  aisocui 

•  •  «Il     irequenied» 

Toismage  des  dépôts  métallifères.  Ainsi  le  gtte  de  de  kaoi 
kaolin  d'Aue,  en  Saxe,  résulte  certainement  d'une  *^àde8*gî 
décomposition  du  granité^  près  des  filons  de  fer  qui 
le  traversent  ;  cet  exemple  peut  être  considéré  comme 
le  type  de  beaucoup  de  faits  du  même  geni]^((a). 
Les  divers  amas  de  kaolin  exploités  en  Coruouailles 
sont  aussi  associés  aux  gîtes  d'étain;  ils  portent,  ainsi 
que  je  l'ai  remarqué  depuis  longtemps,  la  date  et 
comme  le  stigmate  de  leur  origine,  dans  la  substitu- 
tion de  l'oxyde  d'étain  et  de  la  tourmaline  aux  cris- 
taux de  feldspath  qui  ont  été  dissous.  Le  kaolin  de 


mélalllféi 


(ij  D*après  lés  observations  de  Breislack,  de  MM.  Hoûmann, 
Bunsen,  Darwin  et  autres.  M.  Charles  Deville  a  expliqué  par  une 
expérience  cette  réaction  de  Tliydrogène  sulfuré  sur  les  roches. 

(2)  Sosa  en  Saxe,  près  d*un  filon  de  quartz  avec  minerai  da 
fer;  environs  d'Alençon,  près  d'un  filon  de  quartz;  gites  de  la 
Loire  d'après  M.  Gruner  et  M.  llozet;  feldspath  décomposé  des 
arkoses  de  la  France  centrale,  etc.;  halloysite  de  Lohhassoa 
pr^s  Bayonne;  kaolin  d'Eschassières  (Allier),  dans  le  porphyre 
feldspatbique,  d'après  M.  Boulanger. 

Ce  sont  des  faits  de  ce  genre  qui  avaient  porté  MM.  Brongniart 
et  Malaguti  à  attribuer  la  décomposition  du  feldspath  à  des 
effets  voltaïques. 
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liiddletown  dans  le  Connecticatt  avoismé  de  silicates 

fluorés  et  de  colombite,  résulte  probatdeiiient  d'actians 

semblables. 

ipMiUM     Ces  derniers  faits  nous  aatorisent  à  penser  qae  des 

u^tSr  pliénomtees  analogues  ont  dû  produire  la  décompoffi- 

w«fMt  ^qh  ^eg  rocbes  cristallines  en  kaolin,  là  même  où  Ton 

vint 

ir  n'aperçoit  pas  aujourd'hui  de  dépôts  métallifères;  car, 
ravira!*  dans  ce  cas,  les  eaux  qui  ont  agi  pouvaient  bien  ne  pas 
contenir  de  dissolutions  métalliques.  Ainsi  le  granité 
des  Vosges  est  souvent  altéré^  notamment  à  Plombières, 
jusqu'à  de  grandes  profondeurs.  Quelquefois  même, 
comme  je  l'ai  montré  ailleurs,  la  décomposition  et  la  ré- 
génération du  feldspath  ont  souvent  eu  lieu  sur  des 
points  voisins,  constituant  ainsi  comme  deux  phéno* 
mènes  complémentaires  (i). 
m  C'est  peut-être  à  des  actions  du  même  genre  qu'il  faut 

^SS^T  i^t^^her  la  transformation ,  à  l'état  argileux ,  de  mas- 
Ô^  sifi^|ipntiers  de  porphyre  feldspathique,  ce  qui  a  valu  &ï 
allemand  à  cette  variété  le  nom  de  ihanporphyr  :  les 
cristaux  de  feldspath,  tout  en  étant  parfaitement  for- 
més, ne  sont  plus  en  général  que  du  kaolin, 
^rodaites     L^s  sources  de  Plombières  qui  nous  ont  donné  des 
«r'uS    exemples  de  la  production  de  minéraux  nous  montrent 
ques.     aussi  que  certains  hydrosilicates  d'alumine  du  groupe 
des  argiles,  ne  proviennent  pas  d'une  décomposition  sur 
place.  L'halloysite  (ou  savon  de  Plombières  ) ,  dont  ces 
sources  rapportent  des  profondeurs  les  éléments  en 
dissolution,  vient  se   déposer  dans  les  canaux  des 
sources,  à  la  manière  d'un  véritable  précipité  chi- 
mique (a).  On  doit  attribuer  une  origine  semblable  aux 

(i)  Annales  des  mines^  5*  série,  t  XII,  p.  3i5.  1867. 

(a)  Mémoire  sur  la  relation  des  sources  thermales  de  riom- 
bières  avec  les  filons  métallifères.  BulieHn  de  in  S'.cirté  géo" 
logique  de  France^  9*  hérie,  t.  XVI.  p.  667. 
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halloysites,  lithomarges  et  autres  hydrosilicates  d' alu- 
mine qui  dans  la  France  centrale ,  au  Hartz ,  en  Saxe , 
et  ailleurs  accompagnent  souvent  les  gîtes  métallifères 
avoisinant  le  granité  (i). 

Les  zéolithes ,  et  nous  le  démontrerons  plus  loin ,     ProducUoi 
sont  souvent  aussi  le  résultat  d'une  véritable  épigénie.    ^^  /^'^ 

^  ^  par  épigéoii 

Quant  à  la  substitution  fréquente  de  silicates  ma-    ^  •»  «oini 

..  ,.  ,  1-111.       <**"•  ««'^' 

gnësiens»  stéatite ,  serpentme  et  talc,  ou  de  la  chlorite      gisemenu 

à  des  minéraux  très-différents,  elle  paraît  résulter  de    ^Jjf^'jJJJJJJ 

procédés  de  transformation  qui  ne  sont  pas  sans  ana-     de  siiic«te 

logie  avec  ceux  dont  il  vient  d'être  question  (2).  àdeîfmiDén 

Si  Ton  prend  le  métamorphisme  dans  le  sens  le  plus   naiuro  tirh 

étendu  du  mot,  quelques  phénomènes  d'origine  super-  Lespbénomé 

ficielle  se  rattacheraient  peut-être  de  loin  au  sujet  qui     supe^ucUBi 

m'occupe  ;  telles  seraient  la  précipitation  du  minerai     ^^\*^^^  JJ 

de  fer  des  marais,  la  production  des  nitrates ,  celle  du 

carbonate  de  soude  au  fond  des  lacs ,  la  formation  des 

caillouz  impressionnés ,  la  décomposition  de  galets  en 


(1)  Berthier.  jinnales  des  mines^  a*  série,  t  m,  p«  355.  Du- 
frénoy,  mêmes  annales,  3*  série,  t.  III,  p.  393. 

Halloysites  avec  manganèse  près  Nontron  et  Thiviers;  avec 
galène  et  calamine  à  Villefranche,Angleur  près  Liège,  la  Vieille- 
Montagne,  Tarnowitz;  avec  Toxyde  de  fer  à  la  Voulte;  avec 
rétain  oxydé  à  Ehrenfriedersdorf,  Zinnwald,  etc. 

(a)  L'attention  a  été  depuis  longtemps  dirigée  sur  les  épi- 
génies  dont  on  connaît  des  exemples  remarquables  à  Gopfers- 
grun  et  Thiersheim  près  Wunsiedel  en  Franconie,  à  Snarum  en 
Norwége ,  à  Predazzo  en  Tyrol,  au  Canada ,  et  dans  les  roches 
cristallines  des  Alpes,  y  compris  la  protogyne.  MM.  Blum,  Bis- 
chef,  Volger  et  d'autres  ont  fait  de  nombreuses  remarques  sur 
Torigine  probable  de  ces  intéressantes  substitutions. 

L'hypothèse  d'une  épigénie  est  confirmée  par  l'observation 
qu'a  faite  M.  de  Sénarmont  que  des  cristaux  de  serpentine,  coupés 
en  tranches  minces,  laissent  passer  la  lumière,  sans  lui  imprimer 
aucune  des  propriétés  qui  caractérisent  une  véritable  cristalli - 
sation,  et  qui  par  conséquent  n'appartiennent  pas  à  des  cris- 
taux fiii  generis.  Jnnaleê  4e*  mines^  5*  série,  t.  Vlîl,  p.  U^B. 


4s  9    ÉTdoBS  ET  BiPtkiËJicfes  hbk  le  ittrAMipauiiE. 

kaolin,  ëte.  liftU  il  mm  dl&éllë  â*6ifibi'ytéf  là  diits 
lëtif  étaaérilBlë  tOtttM  )M!»  ihiti^MiAtidltB  idCéUittltSt 
4iii  ami  boMM  Uvlë  dtl  Mtldè  ilutl^^lie;  ]é  tte 
restreindrai  aux  actions  é^origiAé  ptbfMié: 


tROtSlÈHB  PtRttE^ 

CONSIDiBÀTIOllS    TâioiUQUU    80R   Là    GAU8K    DES    PublOilins 

vItàmorphiqîjbs  ;  feipiâisiidks  sfknttti^lM  A  VkJPÎM. 

DkiM  lés  cotiildémdonB  théoHqods  que  je  TâiB  ex- 
tMMsr«  Je  ffi*iNiett{iehd  d'abord  des  roches  dont  rbr^oe 
la6UittMrplli({tte  eÉtt  démonirôb  par  les  bondidoiiÉ  de 
lèiif  glsetneât  |  lel  roches  eristalUoes  les  plus  anciennes, 
<juë  Ybn  a  (ftiëlquetbiB  aussi  considérées  oonukie  méta- 
Énorphii)aeSf  niais  Sans  lés  mêmes  prennes  ft  Tappei, 
feram  Yàbjét  ffm  appmidiee  qhi  termine  ce  tratall. 

Quant  aux  dolomies  et  aux  roches  qui  s'y  rattachent , 
je  n'ajouterai  rien  aux  faits  et  aux  explications  que  j'ai 
mentionnés  datlS  la  sëcohde  partie. 

CHAPITRE  PBRMlËh. 

LA  CHALEUR  IlfTEBHK  :  SB8  EFFETS  SUR  LE  1IÉTA1I0RPHJ6HE.  ELLE  NE  SUFFIT 
PAS  POUR  EXPLIQUER  TOUS  LES  PRÉKOliÈNES. 

1^  Les  modifications  des  terrams  compris  sous  le  nom 

eur  interae  jc  métamorphiques  ont  incontestablement  eu  lieu  à 

lu  globo  - 

est  la  une  température  plus  élevée  que  celle  qui  r^ije 
^én?mènM.  maintenant  à  la  surface  du  globe.  On  peut  le  con- 
clure d'abord  du  seul  fait  des  analogies  minérale- 
giquéë  de  ces  terrains  avec  les  roches  éruptives,  et  no- 
tamment de  1&  présence  de  nombreux  silicates  anhydres 
qui  forment  un  de  leurs  traits  les  plus  remarquables  ; 
en  second  lieu  ^  de  leur  relation  évidente  areo  des 
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didlocàtlbiid  dont  le  pbidt  dé  dé{)art  est  toujours  dâbs 
les  régiUbs  prbfôndes,  et  qill  otit  ifacontèstabletneût 
pour  cause  pt^iulëre  la  chaleur  iûtet*ne  du  gidbè; 

La  chàléiir  propre  du  globe  décroît  uécessairëraènt  eiic  .1  do  év 
du  Centre  vers  la  surface,  et  par  couséclbeut,  des  sédl-  IVs  '  édimêî 
ments  déposés  dans  l'Océan,  à  la  température  relative-     ^^^^^il 
ment  basse  i^ui  règne  généralement  dans  ses  profon^-     recoavf n 
deurs,  ont  dû,  quand  ils  oUt  Ôtè  recouverts  ensuite  par    ^^' 
d'autres  couches,  acquérir  une  tènlpératuTe  plus  élevée, 
en  raison  de  leur  plus  grand  éloignenlent  de  la  surface 
de  rayonnement  (i).   La  su|)erpositibn  de  remblais 
puissants,  comme  le  sont  certains  terrains  stratifiés^  a 
pu  souvétit  suf&re  pour  déterminer  le  réchauffement 
notable  des  masses  inférieures,  postérieurelnent  à  leur 
dépOt ,  surtout  aux  époques  où  Taccroissement  de  Ih 
chaleilr,  selon  la  verticale,  suivait  une  loi  beaucoiip 
plus  rapide  qu'aujourd'hui. 

Dii  peut  ajouter  une  observation  :  actueliemeùt  (|ue 
lé  {bnd  d'Utie  grande  partie  de  l'Océan  ne  pdrait  pa£l 
dépasser  la  temt)éralure  de  trois  ou  quatre  degrés,  par 
ce  fait  SëUl  qu'un  dépôt  sëdimen taire  Serait  mis  &  sec 
dani^  les  irions  tempérées ,  et  que  sa  isurface  gagne- 
rait t)àr  conséquent  quelques  degrés  de  température 
moyenne,  tous  les  points  situés  sur  Une  même  Verticale 
devraient  également  ailgmenter  de  température  (a). 

Ainsi  la  propagation  régulière  de  la  chaleur  du  globe 


(i)  Cette  remarque  est  due  à  M.  Babbage.  Lond.  Edinb, 
phil.  mag.^  V,  2i3.  Sir  John  Herschel  a  fait  des  observations 
sur  les  réactions  ciiimiqucs  qu'ont  dû  subir  les  terrains  par 
suite  de  cette  élévation  ultérieure  de  températui^ë.  {Leonhàrds 
Jahrbuch,  i838,  p.  9S,  et  1839,  p.  0^7). 

Lé  fbnd  de  là  mer  étant  à  ùfae  baâse  tëfiipérature,  on  ne 
pouvait  admettre  le  réchauffement  des  coUcbe;$  sédimentatres 
daus  les  termes  où  l'avait  indiqué  Uuttou. 

(9)  D'après  U  remarque  de  sir  John  HerscheL  NoUce  précitée. 
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a  pu  agir  sar  des  terrains  entiers  et  y  produire  gra- 
duellement  la  transformation  que  M.  Élïe  de  Beanmont 
a  caractérisée  par  le  nom  de  métamorphisme  nwrmaL 

A  part  les  effets  de  cette  cause  générale  et  en  q[ael- 
que  sorte  latente,  il  est  des  parties  circonscrites  où  la 
chaleur  s'est  portée  très-près  de  la  surface,  notamment 
à  la  suite  des  roches  éruptives.  De  là  des  centres  parti- 
culiers autour  desquels  la  chaleur  interne  est  venue  pro- 
duire le  métamorphùme  accidentel  ou  de  juxtapoeUUm. 
fSmdn     Toutefois,  dos  raisons  très-puissantes  font  croire  que 
»ff« ,     dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  ce  n'est  pas  la  chaleur 
MitiMw    seule  qui  a  agi.  Lors  même  que  la  température  eût  pu 
^"^*"^''  devenir  assez  haute  dans  les  roches  transformées  pour 
en  opérer  le  ramollissement,  ce  qui  est  le  plus  souvent 
tout  à  fait  improbable  (i),  elle  serait  insuffisante  pour 
rendre  compte  de  la  diversité  des  effets  constatés.  Les 
observations  suivantes  le  prouvent  : 
MéMr         1^  la  chaleur  seule  est  cause  des  modifications  qa*on 
letton,      observe  dans  des  terrains  dont  la  puissance  dépasse  sou- 
vent mille  mètres,  commentcette  action  s'est-elle  éten- 
due sur  une  telle  épaisseur?  Pourquoi,  au  moins,  n'est- 
elle  pas,  d'après  les  lois  connues  de  la  propagation  de  la 
chaleur  et  à  raison  de  la  faible  conductibilité  des  roches, 
d'une  énergie  incomparablement  moindre  dans  les  par- 
ties éloignées  que  dans  les  parties  voisines  de  la  surface 
d'arrivée?  C'est  pourtant  ce  qui  n'existe  pas,  et  la  gran- 
deur, comme  1*  uniformité  des  effets  produits  dans  des 
massifs  montagneux  entiers,  est  un  phénomène  des  plus 
frappants  (s). 

(i)  MM.  Bischof  et  Durocher  ont  insisté  sur  des  arguments 
de  ce  genre. 

(a)  Souvent  aussi  dans  le  métamorphisme  de  Juxtaposition,  co 
n^est  pas  toujours  dans  les  parties  les  plus  voisines  du  contact 
des  roches  éruptives  que  les  effets  ont  été  le  plus  <^nerglquo5; 
M,  Durocher  a  donné  divers  exemples  de  ce  genre. 
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De  plus,  6i,  laissant  de  côté  les  relations  d'ensemble        uode 
on  passe  aux  faits  de  détail,  on  trouve  encore,  dans  le  dei^minéMc 
mode  d'agencement  des  minéraux  des  roches  métamor- 
phiques, une  foule  de  circonstances  d'association  ou  de 
gisement  qui  empêchent  d'admettre  pour  ces  minéraux 
une  origine  due  à  la  chaleur  seule. 

Pour  en  citer  un  exemple,  je  rappellerai  le  fait  si  fré- 
quent de  la  cristallisation  de  silicates  alumineux,  comme 
lachiastoliteetlastaurotide,  au  milieu  de  ph y Uades  fos- 
silifères, et  celles  du  grenat,  du  pyroxëne  ou  du  feldspath 
dans  des  calcaires  également  d'origine  sédimentaire, 
qui  souvent  même  ne  sont  pas  sensiblement  modifiés. 

La  chaleur,  puis  la  cristallisation  qui  est  la  consé- 
quence du  refroidissement,  peuvent,  il  est  vrai,  opérer 
des  départs  ou  liquations  entre  des  substancesqui  étaient 
primitivement  dissoutes  l'une  dans  l'autre;  c'est  ainsi 
que  le  carbone  se  sépare  de  la  fonte,  en  cristaux,  à  l'état 
de  graphite.  Mais  l'expérience  directe  ne  nous  montre 
rien  d'analogue  au  développement,  sous  l'action  de  la 
chaleur,  de  cristaux  isolés  de  grenat,  de  pyroxène,  de 
feldspath,  de  disthène,  dans  une  gangue  calcaire,  qui 
n'a  pas  même  été  ramollie,  et  qui,  selon  toutes  les  appa- 
rences, n'a  été  que  très-faiblement  échauffée  (i). 

On  conçoit  que  des  actions  lentes,  comme  la  nature 
en  emploie  si  souvent  pour  élaborer  les  produits  miné- 
raux, soient  capables  de  bien  des  résultats  que  l'homme 
est  impuissant  à  imiter  ;  mais  a-t-on  le  droit  de  cher- 
cher exclusivement  dans  la  durée  du  temps  et  dans  des 

(i)  L'association  du  graphite  à  des  silicates  à  base  de  pro- 
toxyde  de  fer.  comme  le  mica  et  l'amphibole,  ne  doit  pas  avoir 
pris  naissance,  comme  Ta  remarqué  M.  Bischof ,  à  une  tempé- 
rature très-élevée  (Géologie^  t.  II,  p.  60);  car  il  en  serait  résulté 
une  réduction,  au  moins  partielle,  du  fer  à  l'état  métallique. 

La  présence  fréquente  du  graphique  dans  le  calcaire  conduit 
encore  M.  Bischof  à  la  même  conclusion;  car  ces  deux  corps 
réagissent  l'un  sur  l*autre  à  une  haute  température. 
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causes  vagues,  pour  aiosi  dire  occultes,  des  explica- 
tions que  riea  d'ailleurs  ne  justifierait? 

Unoiôme  minéralpeut se  rencontrer parfaiteipentî^olë 
et  cristallisé  au  milieu  de  matrices  très^différentes  :  la 
tourmaline,  le  mica,  le  feldspath,  le  grenat,  l'épidote, 
par  exemple,  se  présentent,  souvent  avec  les  mêmes  ca- 
ractères, au  milieu  du  quarts  et  dans  le  sein  du  calcaire 
ou  delà  dolomie.  Cette  indépendance  des  silicates  vis- 
à-vis  de  leur  gangue  parait  aussi  annoncer  que  les  mi- 
néraux ne  sont  pas  de  simples  produits  de  liquation 
puisque  des  milieux  aussi  différents  n'auraient  pas  sé- 
crété des  composés  identiques. 

Partout,  d'ailleurs,  on  rencontre  dans  les  roches 
métamorphiques  des  minéraux  trôs-inégalement  fusibles 
qui  ontoristallisé  dans  une  succession  tout  à  fait  opposée 
à  Tordre  de  leur  fusibilité. 
Ikmenis  '^^*  arguments  de  nature  diverse  s'opposent  donc 
rangerf .  à  co  qu'ou  admette  qu'un  métamorphisme ,  n'ayant  pas 
d'autre  cause  que  la  chaleur,  ait  pu  donner  naissance, 
dansjes  roches  qui  l'ont  subi,  aux  minéraux  qu'on  y 
rencontre,  même  quand  ces  derniers  ne  paraissent  pas 
contenir  de  corps  simples,  étrangers  à  la  composition 
normale  primitive.  Mais  combien  cette  conclusion  est 
plus  démonstrative,  quand  on  voit,  au  Brésil,  le  chan- 
gement d'état  des  roches  coïncider  visiblement  avec 
riutroduction  de  corps  tout  spéciaux  qui,  selon  toute 
probabilité,  n'ont  pu  venir  s'y  fixer  qu'ultérieurement? 

CHAPITRE  II. 

OK  CEaTAlNES  VAPEURS  C0NSIDÉR(!E8  COMMK  AUXILIAIRES  DE  LA  GHALCCR  ; 
LEUR  ACTION   COMRINÉE  AVEC  CELLE   DE  LA   CHALEUR 
E6T  ENCORE  INSUFFISANTE. 

I  Tapeurs        Si  la  chaleur  seule  a  été  impuissante  à  produire  les 

Icaniques         n*         t  i  t  •  •  -i  #      i 

pa  ler? ir    effets  dout  uous  venous  de  parler,  son  action,  aidée  cie 
^chaleur.    Certains  corps  gazeux  ou  faciles  à  réduire  en  vapeur, 
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deviendra-t-elle  alors  capable  de  suffire  à  leur  explica- 
tion? C'est  Vidée  qui  s'est  naturellement  présentée  la 
première  à  l'esprit  ;  car  la  nature  montrait  des  vapeurs 
abondantes  et  à  affinités  énergiques,  dans  les  exhalai- 
sons des  cratères  des  volcans  ou  de  leurs  laves  encore 
incandescentes.  Ces  vapeurs  et  gaz  sont  des  composés 
où  dominent  les  corps  électro-négatifs,  que  les  anciens 
minéralogistes  appelaient,  comme  par  instinct,  les  mi- 
niralisateurêt  savoir:  ciilore,  soufre,  carbone;  plus 
rarement  le  fluor  et  le  bore.  Les  observations  récentes 
de  liM«  Poussingault ,  Bunsen  et  Charles  Deville,  ont 
contribiié  à  bien  faire  connaître  la  nature  de  ces  déjec- 
tions gaieuxes  ou  volatiles. 

L'acide  carbonique,  Tacide  sulfbydrique,  Tacide  sul-       Arides 
furique  même,  ont  pu  réagir  autrefois  sur  quelques   suirhydriqn 
roches,  d'une  manière  semblable  à  ce  que  l'on  observe     ""'^""^^'^ 
aujourd'hui  dans  certains  gisements  de  gypse  et  d*alu* 
nite,  ou  dans  les  roches  voisines  des  volcans  des  Andes 
et  de  Java,  qui  se  réduisent  sous  leur  action  en  une  vé- 
ritable boue.  . 

La  décomposition  de  vapeurs  chlorurées  forme,  sous     cbiorur» 
nos  yeux,  le  fer  oligiste,  et  a  pu  donner  naissance  autre-  cbioThydriq 
fois,  dans  beaucoup  de  gisements,  à  l'oxyde  d'ét^n  et  &  ^  exemples 
l'oxyde  de  titane,  comme  l'apprennent  k  la  fois  l'obser- 
vation et  l'expérience  synthétique.  C'est  d*une  manière  * 
analogue  que  la  magnésie  cristallisée  ou  périclase,  enga- 
gée dans  les  calcaires  rejetés  de  la  Somma,  a  peut-être 
été  produite  par  la  décomposition  du  chlorure  de  magné- 
sium par  le  carbonate  de  chaux.  Cette  supposition,  que 
rendait  vraisemblable  l'abondance  des  vapeurs  chloru- 
rées du  volcan  actuel,  a  été  corroborée  par  l'expérience 
dans  laquelle  j'ai  imité  artificiellement  ce  minéral  (i), 

(i)  Hecherches  sur  la  production  artiQoielle  des  minéraux 
de  U  famille  des  silicates  et  des  aluminates  par  la  réaction  des 
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II  est  remarquable  de  voir  les  mdmea  ONrps,  qui  pro- 
duisent la  périclase  aux  dépens  du  calcairet  former,,  en 
dissolution  et  à  une  température  moindre,  de  la  ddomie. 
Le  rôle  qu*ont  joué  les  chlorures  à  de  hrates  tempé- 
ratures, pour  produire  la  cristallisation  des  minéraux, 
ressort  d'ailleurs  cldrement  des  expériences  plus  ré- 
centes de  MM.  Manross,  Forchbammer  et  Henri  DeviUe. 
D'autres  expériences  ont  aussi  montré  que  les  chlo- 
rures de  silicium  et  d'aluminium  en  réagissant,  à  l'état 
de  vapeur,  sur  les  bases  qui  entrent  dans  la  oonstitotion 
des  roches,  j  forment  des  silicates  simples  ou  multiples 
qui  sont  identiques  aux  produits  naturels  (i).  Or,  si  le 
mica  exhale  encore  par  la  chaleur  des  fluorures  de  sili- 
cium, de  bore  et  de  lithium,  osera-t*on  affirmer  que 
les  pâtes  granitiques  n'aient  pas  aussi  renfermé  dans 
Forigine  des  chlorures  de  silicium,  dé  bore  et  de  li- 
thium, bien  qu'on  ne  les  trouve  pas  au  milieu  des  va- 
peurs qu'on  recueille  aujourd'hui  à  proximité  des  m- 
fices  volcaniques  ;  car  ils  ne  manquerdent  pas  d'y  être 
décomposés  et  précipités  parla  vapeur  d'eau  avant  d'ar- 
river à  l'atmosphère.  Ne  voit-on  pas  d'ailleurs  encore  le 
chlore  fixé  en  quantités  considérables  dans  certains  mas- 
sifs cristallins,  comme  la  syénitezirconienne  de  Norwége 
et  la  roche  de  l'Ilmen  (miascite),  où  il  est  principale- 
ment combiné  à  l'éléolitbe,  et  où  il  fait  partie  du  cor- 
tège du  zirconium,  du  tantale  et  d'autres  éléments  rares 
qui  sont  presque  exclusivement  propres  à  ces  roches  ? 
méê  flaorét  Quant  au  fluor  et  au  bore  (s) ,  j'ai  fait  voir  depuis 
itwrenuoii  longtemps  qu'ils  paraissent  avoir  concouru  à  la  forma- 

'Qbable 
ifonnaUon 

^^^J***"' vapeurs  sur  les  roches.   Comptes  rendus  de  V Académie  des 

iMterraiofl  iciences^  t.  XXXIX,  p.  i55. 

lorpbiqofs     (t)  Mémoire  de  M.  Daabrée  qui  vient  d^ètre  cité. 

I^'jf*^,       (a)  La  présence  du  fluor  déjà,  reconnue  dans  diverses  rocher 

"  ^n.      volcaniques  modernes,  a  été  constatée  par  M.  Scaccbi  dans 
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tien  de  beaucoup  d*ainas  stannifères  (i).  Us  entrent,  en 
effet,  dans  la  constitution  de  silicates  caractéristiques* 
comme  la  topaze  et  la  tourmaline,  qui  y  ont  été  certaine- 
ment engendrés  en  même  temps  que  l'oxyde  d'étain  (2). 
Ces  conclusions  sont  également  applicables  à  des 
roches  dont  Forigine  métamorphique  est  due,  selon 
toute  vraisemblance,  à  des  phénomènes  analogues. 
Telle  est  la  roche  bien  connue  de  Schneckenstein,  en 
Saxe,  où  ces  topazes  et  ces  tourmalines  paraissent  être 
Tenues  s'insinuer  entre  les  feuillets  du  schiste,  tout  en 
cimentant,  concurremment  avec  le  quartz,  les  nom- 
breux fragments  dans  lesquels  ce  schiste  avait  été  con- 
cassé, n  en  est  de  même  au  Brésil,  pour  des  terrains 
entiers,  tels  que  ceux  où  abonde  la  topaze  dans  la  con- 
trée de  Villarica,  schistes  dans  lesquels  Tor  et  le  dia- 
mant se  sont  produits  sur  de  vastes  étendues,  avec  les 
mêmes  minéraux  caractéristiques.  Ces  terrains  ne  sont 
en  quelque  sorte  qu'une  accumulation,  sur  un  grand 
espace^  des  gangues  habitueUes  de  l'oxyde  d'étain  (3)« 

mi  dépôt  récent  de  fumarolles  du  Vésuve.  Quant  au  bore, 
d'après  les  énormes  quantités  qui  sortent  des  soffloni  de  la 
Toscane  et  les  dépôts  notables  du  cratère  de  Vulcano,  on  ne 
peut  guère  douter  quMl  n'en  existe  dans  beaucoup  d'autres 
localités  où  il  a  pas£^  inaperçu  jusqu'à  ce  jour. 

(1)  Mémoire  sur  le  gisement,  la  constitution  et  l'origine  des 
amas  de  minerais  d'étain.  Annales  des  tnineSf  3*  série,  t.  XX, 
p.  65, 18&1. 

Recherches  sur  la  production  artificielle  de  l'oxyde  d'étain, 
de  l'oxyde  de  titane,  etc.  Annales  des  mines,  k*  série,  t.  XVII, 
p.  129.  i8/i9« 

(9)  Ce  premier  rapprochement,  établi  entre  le  bore  et  l'étain 
sur  des  données  purement  géologiques,  a  été  suivi  de  la  décou- 
verte d'une  analogie  inattendue  entre  deux  corps  dont  les  pro- 
priétés chimiques  sont  si  différentes;  je  veux  parler  de  leur  iso- 
morphisme  qui  a  été  démontré  par  les  études  de  M.  Sella. 

(3)  Je  suis  d'aUleurs  bien  loin  de  penser  que  ces  diverses 
roches  quartzeuses  aient  été  formées  sans  la  présence  de  l'eau  ; 
je  vais  bientôt  revenir  sur  ce  sujet 

Tome  XVI,  1859.  99 
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n  rMM  tl*a!Uëttrs  «hmm  ftxA  daM  te  grkfiîle  ^ 
^ttittitltâé  taaw  flMMble»  de  fltl  w  tt  tAM^ 
^e  FM  ^tûM  ftdttietiM  itM  (SMM  1^^ 

M  i%s  «Mpè  éUient  Ml  MtiibitlàiMnii 

CeaidSesAirriÉtMIMBâMdtiflttôr  èt«ki  bMê^ifUi 
datMt  de  tingt  ttfUi,  ont  Moôre  âeefttiA  {rihA  de  Hhtv 
depufa  fttdNi  Hêbii  Détilte  à  Hlk  cHittiliMr  Mft  iMîe 
dé  mift^tlt  à  l'aidé  des  fluorlu^,  et  (|m,  d*aittre]pift, 
lu  tiréaenoe  du  fluor  et  du  bon  à  dté  iMmttfttM  tttts 
beauc<mp  d-eftUt  i&iuéraled»  et  xuèttie  oélle  dii  j[tt«lhlèr 
daftd  reàu  de  lu  iMr. 
•haiew»        Ou  etpUiJtte  fmr  là  ebâteuf^  «Ocettij»igttée  Âea  ittdr 

PH^^iiain  Hati^ë  dont  je  tiene  de  puler»  an  plun  gt«tid  MaÉre 
^^Hi;]^  detiiui8fbriii«iHm8«tuéiwte(Atdeurftecde;inate,a^ 

mSS'JT?  ^^  ^^^  og^te,  ofl  ne  peut  ee  rendre  compte  de  e»- 

iidémMM  lelnes  droonetanoes  très- iiiqiertafiies  qu'en  ttttttoibt 

Ji^hiMie.  ^^^  valeurs  un  tèl%  évidemment  bien  exagét^  G^Mtee 

^ae  II.  Bisehof  et  d'autres  Bavants  ont  bien  fait  Mieei^ 

tir  par  do  nombreudes  considérations  (i). 

CHAPITRE  Hl. 

bE  L'EAU  CONSlOâlÉE  COlllfB  AGENt  DE  feÉTAMORPHISlIE. 

Mais  dans  les  ethaliâsons  volcaniques»  il  est  un  eotps 

qui  n'It  pas  tout  d'abord  fixé  f  attention,  parce  que  sous 

l'empire  des  idées  anciennes ,  il  semblait  tout  à  fait 

inerte^  surtout  en  présence  des  minéraux  dont  il  s'agit 

«ndanee     d'éxpliqUér  la  formation.  Il  n'y  existe  pas  en  quantité 

kénoBénef  minime  comme  les  vapeurs  dont  nous  venons  de  nous 

owiqw».   occuper  ;  c'est  au  contraire  le  produit  à  la  fols  le  plus 

abondàbt  et  le  plus  constant  des  éruptions  dans  toutes 

(i)  Gonmenl,  par  exemple*  admettre  une  telle  origlue  pour 
U  formation  de  cristaux  de  feldspath  ou  de  grenat  daas  des 
couches  régulièresi  qui  sontaouTeat  à  peina  modiAéesl 
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kd  r^;îens  du  globe.  Ce  corps«  c'est  l'eau,  et  nous  ver- 
raae  que  le  preoiier  rôle  lui  est  dévolu ,  daus  les  phé- 
nomènes métamorphiques  aussi  bien  que  daus  les  érup- 
lioDS  de  Yolcansi 

La  singulière  propriété  que  possèdent  les  silicates     Eiieexuu 
ineandesceats  des  laves,  de  retenir  pendant  fort  long-  dans"!»  larcf 
temps  et  Jusqu'au  moment  de  leur  solidification,  des  in^n^*»»*"**»- 
quantités  d'eau  considéraUes ,  démontre  clairement 
que  raclion  de  la  chaleur  n'exclut  pas  celle  de  l'eau,  et 
pttralt  annoncer  que  cette  dernière  a  môme,  à  ces 
iMmtes  températures*  une  certaine  affinité  pour  lj8s  si- 
yeates. 

Nous  ne  connaissons  des  masses  situées  à  une  cer-  sod  îniervenuon 
tune  profondeur  dans  notre  globe  que  ce  qu'en  ap-  dani^ufonntuon 
portent  les  volcans;  or  ces   déjections   renferment    „^^',|f)^ 
toutes,  sans  exception,  de  l'eau  soit  combinée,  soit  et  loupçonnéa 
mélangée  ;  nous  sommes  donc  en  droit  de  penser  que  u  crisuiiiMUon 
l'eau  joue  un  rôle  tout  à  fait  important  dans  les  prin-     ^érapilvei! 
dpaux  pbéncNDuènes  qui  émanent  des  profondeurs.  On  a 
vu  en  effet  dans  la  partie  historique  de  ce  travail ,  que 
des  motifs  concluants  ont  déjà  fait  attribuer  à  l'eau  des 
actions  très-puissantes,  telles  que  la  formation  de  beau- 
coup de  filons  métallifères  et  une  influence  incontes- 
table sur  la  cristallisation  des  roches  éruptives  elles* 
mdmes»  y  compris  le  granité. 

A  la  vérité,  les  laves  les  plus  chaudes  et  les  plus  ce  que  let  uvei 
chargées  d'eau,  ainsi  que  les  basaltes  et  les  trachytes,   dê^soi^e^n. 
ne  Biodifient  pas  les  roches  sur  des  épaisseurs  notables  ; 
mais  cela  tient  sans  doute  à  ce  que ,  dès  qu'elles  pas- 
sent à  la  simple  pression  atmosphérique,  l'eau  peut 
s'échapper  en  se  réduisant  à  l'état  de  vapeur. 

Les  nombreux  blocs  de  calcaire  venus  des  foyers    l*  prauion 
vôlMuiques  dans  les  tufs  de  la  Sottiiiia  nous  montrent,  ***  p'our°qa>iie  '^ 
eii  effet,  dans  leurs  géodes  tapissées  de  minéraux  si  va-  „n  gwnd"ff«i 
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liés  et  8i  bien  cristallisâB,  ce  que  pea^ent  subir  des 
roches  lorsqu'elles  sont  exposées  à  Tsction  pennanente 
de  certains  agents»  sons  la  pression,  sans  laquelle 
'  quelques-uns  de  ces  agents  ne  sauraient  acquérir  toute 
leur  énergie,  ni  d'autres  même  subsister. 

Quelque  chose  de  tout  à  fait  comparable  est  offert 
par  le  petit  massif  basaltique  de  Kaiserstuhl  dans  le 
grand-duché  de  Bade  (i).  Un  lambeau  de  calcaire,  ar- 
raché par  le  basalte  aux  terrains  qu'il  a  traversés,  a 
été  modifié  par  lui  de  la  manière  la  plus  intime.  Ce 
calcûre  devenu  tout  à  fait  lamellaire ,  renferme  des 
cristaux  de  fer  oxydulé  titanif%re,  de  pyrite  de  fer,  de 
mica  magnésien,  de  perowsldte,  de  pyrochlore,  du 
quartz  cristallisé  et  d'innombrables  aiguÛles  d'apatite. 
Le  privilège,  si  exceptionnel  parmi  les  roches  en  oon* 
tact  avec  les  basaltes,  qui  caractérise  le  calcaire  du 
Kaiserstuhl,  me  parait  résulter  de  son  £^semrat  Ce 
calcaire  est  en  effet  âtué  au  fond  d'un  cirque  de  soulè- 
vement. Avant  que  la  dernière  dislocation  subie  par  le 
massif  mtt  le  calc^re  au  jour,  il  était  soumis ,  à  une 
certaine  profondeur,  et,  par  conséquent,  sous  pres- 
sion, aux  eaux  chaudes  dont  le  basalte  était  lui-même 
imbibé  et  qui  ont  aussi  déposé  des  minéraux  dans  ses 
innombrables  boursouflures. 

De  même  que  le  calcaire  du  Kaiserstuhl,  les  calcaires 
si  riches  en  minéraux  variés  de  la  Somma  et  celui  du 
Latium,  ont  été  élaborés  dans  des  points  où  se  sont 
formés  des  cratères  de  soulèvement.  Quand  les  couches 
qui  fermaient  hermétiquement  le  lieu  où  se  passaient 
ces  réactions  chimiques  ont  donné,  en  se  brisant,  issue 

(i)  Annales  des  mineSf  5*  série,  t.  XIC,  p.  339.-11  en  est  eo- 
core  de  même  des  schistes  devenus  micacés  que  M.  Mitscher- 
|^       lich  a  observés  dans  les  produits  volcaniques  de  r£ifel  (Nau- 
'^  *i       mann.  Gsognosie^  t.  T,  p.  791). 
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aux  agents  qui  les  produisaient,  ces  réactions  ont  cessé 
d'avoir  lieu. 

Or  quelle  différence  d'actions  peut-il  exister,  d^s  le 
cas  qui  nous  occupe»  entre  ce  qui  se  passe  à  la  surface 
et  ce  qui  se  passe  dans  les  régions  profondes?  Pas 
d'autre,  selon  toute  apparence,  que  celle  qui  est  due  à 
la  différence  des  pressions. 

Ajoutons,  d'ailleurs,  que  si  la  vapeur  d'eau  très- 
chaude,  pas  plus  que  l'eau  liquide  jusqu'à  son  point 
d'ébullition ,  ne  peut  arrivera  produire  dans  les  expé- 
riences ordinaires  des  silicates ,  tels  que  ceux  que  nous 
offrent  les  terrains  métamorphiques,  c'est  qu'il  manque 
pour  cela  quelque  chose  d'essentiel,  et  tout  annonce 
que,  ce  qui  manque,  c'est  la  pression. 

En  résumé,  nous  venons  de  voir  comment  on  peut  à        tooc 
bon  droit  soupçonner  le  concours  de  la  chaleur,  de  l'eau  Mndau^à  u 
et  de  la  pression  comme  capable  de  produire  les  princi-  cJ5îiî2^  i 
paux  phénomènes  du  métamorphisme.  Il  ne  restait  qu'à    <>«  prmnkéi 
se  placer  dans  des  conditions  aussi  voisines  que  pos-età  étudier  « 
sible  de  celles  dans  lesquelles  la  nature  parait  avoir  agi,   ^ês  effêli 
et  à  examiner  si  l'on  obtiendrait  la  reproduction  des    •^"•^^îiioi 
minéraux  caractéristiques.  Tel  est  le  but  d'une  série 
d'expériences  que  j'ai  entreprises  et  dont  je  vais  rendre 
compte. 

CHAPITRE  IV. 

EXPtoENCBS  SUR  L'àCTTIOM  EXERCÉE  DANS  LA  FORMATION  DES  SILICATES 

PAR  l'eau  suréchauffée. 

Plusieurs  de  ces  expériences  ont  déjà  été  décrites 
dans  un  mémoire  précédent  (i).  Je  crois  cependant 
devoir  reproduire  ici  les  principaux  résultats  qui  sont 

(i)  Observations  sur  le  métamorphisme  et  recherches  expé- 
rimentales sur  quelques-uns  des  agents  qui  ont  pu  le  produire. 
AnnaUi  des  mines,  5*  série,  t.  XII,  p.  289.  iSôy,  et  Bulletin 
de  la  société  géologique  de  France,  a*  série,  t.  XY,  p«  97,  i8$S. 


ooBrigttés  diB8  M  premier  tiiwatt  t  «I  y  «|«*tav  «iK  ^pie 
j'ai  obtenus  ultérieurement* 

Bi  eeaptaat  même  pour  rfea  lee  iasgerft  J'eiftorion 
qui  eeni  eoufeat  d^une  violence  leutàftlt  eorpe- 
naQte(i),  lee  diffieultée  cPeipéiimentilSon  m'oQt  empl- 
ché  de  midtijdier  ces  réeoltate  comme  U  eAt  éti  Aéib*- 
ble  ;  cependant  les  faits  déjà  reeonnue  sont  eenelnMrtset 
monlrcnt  la  fécondité  de  «etie  voie  tfeipérimepWion. 

La  difficulté  priadpale  consiste  ji  tooii?er  4ee  poeob 
et  des  fennetures  qui  résteteni  aeses  longtempe  à  ré- 
norme  tendon  qn's!cquieri  la  vapeur  d'eau,  quand  b 
température  i^élève  vore  te  ronge  sombre.  L'emi  et  les 
matières  qei  doivent  réagir  sont  pUu^  deae  «n  4nl)e 
en  verre  que  Ton  ecoHe  isMuke.  On  iptvoduit  ce  tube  pa 
verre  dans  mitriie  en  fer,  à  pavois  4«ès»épai88ea,  qoi  est 
eiosàlalHgeà  Tune  de  ses  eiliémi^,  L'antre  eM^ 
anté  est  souvent  fermée  au  moyen  tf  un  long  lionchon  à 
yn$%  «uni  d^une  tête  carrée  guidon  peut  aerrsr  fiwtemsf  t 
en  la  tournant  avec  une  def.  Entre  la  tète  de  la  vie,  qui 
doit  être  exécutée  avec  beaucoup  de  préeidon,  et  le 
ret>ord  du  tube,  est  placée  une  rondelle  en  cuivre  bien 

(i)  Des  tubes  d'un  dismètre  iotéHeur  4e  ai  milUoièfrsfl  ^t 
d^one  épaisseur  de  1 1  millimètres,  fabriqués  avec  du  fer  d^e^- 
cellente  qualité,  font  quelqi^efois  explosion  ;  ils  se  déchirent 
suivant  une  de  leurs  génératrices,  et  sont  alors  projetés  en  Pair 
aTSC  un  bruit  comparable  k  celui  d'un  coup  de  canon.  Si  le  fer 
n'avait  point  de  défaut,  et  que  Ton  estimftt  qu'il  conserve  à  3oo* 
la  même  ténacité  qu'à  froid,  de  telles  déchirures  supposeraient 
une  pression  intérieure  de  plus  de  i  .000  atmosphères. 

U  est  i  DBmarquer  qu'avant  tf'éclaterf  le  ti^be  ^  bombe 
^us  forme  d'une  ampoule  de  5  à  6  c^tf^iètres  d^  lon^uepr, 
et  c'est  au  milieu  de  cette  ampoule  que  s'ouvre  la  bou- 
tonnière, de  façon  è  rappeler  d'une  manière  frappante  le 
relief  de  ia  gibbosité  de  l'Btna,  avec  réchanerure  centrale  du 
Vsl  dd  Bove,  dont  l'origiae  a  depuis  longtemps  été  attribuée 
par  MM.  de  Buçh  et  Ëlie  de  Beaumont  k  une  f<Mrce  ezpansivo 
du  même  genrel 
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pur  ;  elle  doit  être  assez  mince  pour  pouvoir  s'écraser, 
lors  de  la  fermeture,  par  la  pression  du  rebord,  et  s'in- 
cruster dans  des  rainures  pratiquées  à  cet  effet.  Cepen- 
dant, pour  fermer  la  seconde  extrémité»  j'adopte  main- 
tenapl  de  préférence  un  autre  procédé  :  j'y  rapporte 
à  la  forge  un  fort  bouchon  de  fer  qui  arrive  à  faire 
corps  avec  le  canon,  si  la  soudure  a  été  habilement  opë<> 
rée.  Il  faut,  pour  réussir,  un  ouvrier  très-adroit  ;  car  il 
est  essentiel  que  la  plus  grande  partie  du  canon  reste 
froide,  afin  que  Teau  intérieure,  en  se  vaporisant ,  ne 
contrarie  pas  Fopération. 

Four  oontre-balancer,  dans  Fintérieur  du  tube  de 
verre,  la  tension  de  la  vapeur  qui  pourrait  le  faire  écla- 
ter, on  verse  de  Teau  extérieurement  i  ce  tube,  entre  ses 
parois  et  celles  du  tube  de  fer  qui  lui  sert  d'enveloppe« 
De  cette  manière,  TeiTort  principal  est  reporté  sur  ce 
dernier  tube  qui*présente  beaucqup  plus  de  résistance. 

Ces  appareils,  comme  ceux  dont  M.  de  Sénarmont  a 
fait  usage,  sont  couchés  sur  le  dôme  ou  sur  les  carpe^u^p 
d'un  fQur  à  cornues  d'usine  à  gaz ,  en  contact  avec  une 
maçonnerie  qui  est  au  rouge  sombre ,  et  enfouis  sous 
une  couche  épsdsse  de  sable. 

A  une  température  qui  est  au-dessous  du  rouge  Action  éneri 
naissant,  Veau  réagit  trës-énergiquement  sur  certains  sorieismM 

silicates.  leUqueleT 

Ainsi  le  verre  ordinaire  donne,  au  bout  de  quelques     Productic 
jours,  deux  et  souvent  trois  produits  distincts  :  T  fine    ^^îînîJ,"^ 
masse  blanche  et  tout  à  fait  opaque  qui  résulte  d'une  .4c^éi?m*ni 
transformation  complète  du  verre  ;  elle  est  poreuse ,     .   d'un 
happant  à  la  langue,  et  aurait  T aspect  du  kaolii4,  si 
elle  n'avait  une  stnictufe  fibreuse  très-prononcée.  La 
substance  a  perdu  une  quantité  notable  de  son  poids, 
environ  la  moitié  de  sa  silice  et  le  tiers  de  son  alcali  ;  il 
s'est  formé  un  nouveau  silicate  qui  a  fixé  de  l'eau  et 


4^      ÉTUDES  ET  EXPÉRIENCES  SUR   LE  MÊTAIfOEnUftllE. 

qui  appartient,  par  sa  aunpoaUioDt  à  la  famiUe  des 
zécdithes  (i)  ;  a*  do  silicate  alcalin  qui  8*est  dinooa  en 
entraînant  de  Talnmine  ;  S**  souvent  il  s'est  en  outre  dé- 
veloppé d'inncmbràbles  cristauz  incolores  «  d'une  lua- 
piditô  parfaite  »  qui  oflfrent  la  forme  ordinaire  Inpfr^ 
midée  du  quartz  et  qui,  en  effet,  ne  sont  antres  qoe  de 
la  silice  cristallisée.  GerUdns  cristauz  ainsi  formés  at- 
tdgnent  a  millimètres  au  bout  d'un  mois.  Tantôt  ils 
sont  isolés  dans  la  pâte  opaque,  tantôt  ils  sont  implan- 
tés sur  les  parois  du  tube  primitif,  où  ils  forment  de 
véritables  géodes,  qu'il  senut  de  toute  impossibilité  de 
distinguer,  à  la  dimension  près,  de  celles  que  les  rocbes 
cristalUnes  présentent  si  fréquemment» 
«MBttié      Ce  qui  rend  cette  transformation  du  verre  encore 
wémin  plus  remarquable,  au  point  de  vue  géologique  ansai 
]L^„^^  bien  que  sous  le  rapport  chimique,  c'est  qu'elle  a'dH 
tient  par  une  très-faible  quantité  d'eau,  par  un  poids 
qui  n'est  pas  môme  égal  au  tiers  decelui  du  verre  trans- 
formé. 
inMttoB      Les  verres  volcaniques  connus  sous  le  nom  d'oôn- 
2J|^'|')  diennesy  se  comportent  d'une  manière  comparable  aux 
verres  artificiels.  Des  morceaux  d'obsidienne  chauffés 
dans  les  mêmes  conditions  se  changent  en  un  produit 
d'une  nature  grisâtre,  cristalline,  ayant  l'aspect  d'un 
trachyte  à  grains  fins.  La  poussière  de  ce  produit,  exa- 
minée au  microscope,  montre  tout  à  fait  les  caractères 
du  feldspath  cristallisé,  et  ressemble  surtout  au  rhya- 
colite  ou  feldspath  vitreux.  On  sait  du  reste  que  l'obsi- 
dienne parait  se  rapprocher  beaucoup  du  feldspath  par 
sa  composition  chimique  ;  des  circonstances  favorables 


(i)  Bulletin  de  la  toeîélé géologique  de  France^  9^  série, 
t  XVI,  p.  588.  A  une  température  plus  élevée,  on  obtient  un 
sUlcate  anhjrdre  qui  paraît  voisin  de  la  woUastonite. 
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auront  sans  âoate  déterminé  la  réunion  de  ses  éléments 
dans  des  proportions  définies. 

La  tendance  que  le  feldspath  manifeste  ainsi  à  se 
produire  par  la  voie  humide,  est  à  prendre  en  considé- 
ration dans  diverses  circonstances  géologiques. 

Avec  les  fragments  d'obsidienne  sur  lesquels  j'ai      subiii 
opéré,  se  trouvaient  des  morceaux  de  feldspath  vitreux     ^  ^et 
détachés  du  trachyte  du  Drachenfels,  et  de  Toligoclase  ^'*êhtîtiu 
de  Suède.  Ces  deux  derniers  minéraux  n'ont  subi  au-  d#oiiMD 

condilk 

cune  altération  appréciable  (i).  On  ne  peut  toutefois 
affirmer  que  si  l'eau  n'avait  pas  immédiatement  trouvé 
d'alcali  à  enlever  à  l'enveloppe  vitreuse,  elle  n'en  au- 
rait pas  pris  au  feldspath. 

Nous  voyons  ici  une  sorte  de  confirmation  de  l'ex- 
périence précédente  sur  la  stabilité  des  silicates,  qui  ont 
originairement  cristallisé  dans  des  conditions  peut-être 
assez  voisines  de  celles  où  ils  se  trouvaient  de  nouveau 
placés. 

Il  en  est  à  peu  près  de  même  des  feuilles  très-minces 
de  mica  potassique  de  Sibérie  ;  elles  ont  à  peine  perdu 
de  leur  transparence. 

Des  cristaux  de  pyroxène  n'ont  pas  plus  changé  d'as- 
pect, si  ce  n'est  que,  comme  les  morceaux  de  feldspath 
et  d'obsidienne,  ils  ont  été  si  complètement  enveloppés 
de  cristaux  de  quartz,  qu'il  faut  les  briser  pour  en  re- 
connaître la  nature. 

Pour  examiner,  autant  du  moins  que  la  présence  du      ceruii 
verre  le  permettait,  comment  se  comportent,  à  l'état  Vuré^î 
suréchauffé,  les  dissolutions  naturelles  de  silicate  al-     |,^!'"||' 
câlin,  quel' on  trouve  communément  dans  les  eaux,  je  me 
suis  servi  de  l'eau  provenant  des  sources  thermales  de 


(i)  Cependant  le  feldspath  peut  se  décomposer  à  froid,  par 
U  trituration,  comme  je  Tai  montré  ailleurs  {Jnnales  de$ 
mifiM,  &*  série,  t  XU,  p.  5A7), 
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Plombières,  qui  est  eomparativeinent  riche  en  siliuteH 
de  potasse  et  de  soude.  Cependant,  oe  poav&nt  opérer 
que  sur  lo  à  5o  centimètres  cubes,  j'ai  préalablement 
concentré  cette  eau  par  une  évaporatioo  asses  rapide 
pour  que  l'acide  carbonique  de  l'air  n'en  décomposAt 
pas  sensiblement  les  silicates,  et  de  manière  Ji  la  rMulre 
au  Tlngtième  de  son  volume  primitif. 

Après  une  expérience  qui  avait  été  arrêtée  au  bout 
de  deux  jours  seulement,  les  parois  du  tube  étaient  déjà 
recouvertes  d'enduits  de  silice  sous  la  forme  de  quartz 
cristallisé  et  aussi  de  calcédoine.  Comme  le  verre  n'était 
enoore  altéré  qu'à  sa  surface,  ce  dépAt  devait  provenir, 
au  moins  presque  en  totalité,  de  la  décomposition  du  si- 
licate alcalin  contenu  dans  l'eau  de  Plombières. 

Ainsi,  sans  l'application  d'aucun  réactif  chimique, 
sous  la  seule  influence  de  la  chaleur,  l'eau  tenant  en 
dissolution  des  silicates  alcalins,  telle  que  celle  des 
sources  de  Plombières,  dépose  du  quartz  cristallisé  ou 
cristallin. 
liiisiiioD      Une  nouvelle  preuve  de  la  facilité  avec  laquelle  les 
l'm/mn  minéraux  du  groupe  des  feldspatlis  peuvent  se  produire 
"<""-     en  présence  de  l'eau,  est  fournie  par  l'expérience  sui- 
vante ,  que  j'ai  faite  dans  le  but  d'expliquer  des  feld- 
spathisaiions  asset  fréquentes,  même  dans  les  roches 
fossilifères. 

Du  kaolin  parfaitement  purifié,  par  le  lavage,  de  tout 
débris  feldspathique,  ayant  été  traité  dans  un  tube  pai" 
l'eau  de  Plombières,  cette  masse  terreuse  s'est  trans- 
formée en  une  substance  solide,  confusément  cristal- 
lisée en  petits  prismes,  et  qui  raye  le  verre.  Après  avoir 
purifié  cette  substance  par  un  lavage  à  l'eau  bouillaute, 
on  voit  qu'elle  est  devenue  fusible  en  émail  blanc  ;  l'a- 
cide cblorhydrique  ne  l'attaque  plus.  C'est  un  silicate 
doubled'alumine  et  d'alcali  qui  a  tous  les  caractères  du 
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Mdsp«tJl  I  il  est  tnélangA  d'an  peu  de  quarts  cristalliflt. 

La  réactiBD,  dont  nous  Teaona  de  isudrs  eopipte, 

pevt  ip  comparer  à  la  facilité  avec  laquelle  le  silÎMte 

d'aloatH  absorbe  la  chaux ,  h  ft-oid ,  dsos  un  moitter 

Alasnrfacaet  dans  riotérieurdelamasse  blMubAtfp  Formtuw 
résultant  de  la  transformation  du  tube,  j' fû  obtenii  d'ig-  ^'ijo}i^* 
■onlnables  crietaux  trè»!^tit«,  mau  49  forme  paifai- 
tBBBBt  nettei  dpués  de  beaucoup  d'éclat  et  bien  trans- 
parents ;  ils  préssDteBt  diverses  ouuicas  da  vert,  et  bsw- 
coop  d' entre  eux  on t  la  teinte  vert'Olivequi  est  babitueUfi 
as  pérîdot.  Leur  forme  est  celle  d'un  prisme  oblique 
•fnétriqnc,  dont  les  bases  eout  rsiuplacdas  par  deiii 
biseaui  ;  deux  des  «rètas  opposées  sopt  ordinairsipent 
troaqaies,  covaie  dans  le  pyroxène  que  Haûy  a  nommé 
homonome.  Ces  cristaux  rayent  sensiblemeot  le  verre; 
ili  restent  inaltérables  es  présence  de  l'acide  chlorhy- 
drign*  eopceotré  et  bouillsat.  Us  fondent  bu  ebïluRWMi 
en  Ha  émul  mûr.  Euriu  ils  ont  la  eomppsiUoq  dv  py- 
roaèu  k  basfldechauxst  defer-,  et,  perleur  trwispft- 
renca,  ils  appartiennent  à  la  variété  àioptide, 

Ces  cristaux  sont,  les  uqs  isolés,  les  autres  groupés     H^miiropi 
de  manière  à  former  de  petits  globules  hérissés  de '"de'^""!)'^ 
pointements,  et  plus  rarement  des  incrustations  mince». 
Les  uns  et  les  autres  rappellent  immédiatement  ptr 
leur  aspect  les  crislaus  de  diopside  les  plus  connue. 

De  l'argile  de  Klingenberg,  près  Cologne,  que  l'on      p>iiuun 
emploiepourfairelescreusets  de  verrerie,  étant  chauffée    tjnirm^ 
dans  des  tubes  en  verre,  se  charge  d'une  multitude  de      ''  **** 
paillettes  blauches,  nacrées  et  douées  de  l'éclat  du 
mica.  Elles  sont  hexagonales  et  Jouissenl  d'un  ne  Op- 
tique de  douUs  réfracitoQ  (i).  Elle*  wnt  fusibles,  io- 

(1)  D'après  raxamen  qu'en  a  bien  voulu  faire  M.  de  Sénar- 
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diquent  au  chalameau  la  présence  de  la  silice.  Elles 
j«0t  attaquables  par  l'adde  chlorhydrique,  qui  mani- 
fe^e  ks  fractions  de  ralumine.  La  trop  faible  quantité 
de  ct$  paillettes  que  j'ai  pu  obtenir  jusqu'à  présent  ne 
K^a  zos  i^nnîs  d'en  faire  l'analyse  quantitative.  Il  pa- 
nA  TMief  i»s  très-probable  que  la  substance  est  un  mica 

à  îst  3UK  xva  une  chlorite. 

Ij^  t«cêtaux  fossiles  ayant  subi  des  modifications 

^ws  rinÀueoce  des  mêmes  agents  que  les  matières 

,  il  convenait  de  voir  ce  que  devient  du  bois 

reau  surécbauffée. 

11^  fragments  de  bois  de  sapin  se  sont  transformés 

en  une  masse  noire,  douée  d'un  vif  éclat,  d'une  compsr 

cité  parfaite  ayant,  en  un  mot,  l'aspect  d'une  anthracite 

purv  :  elle  est  assez  dure  pour  qu'une  pointe  d'acier  la 

rave  diflicilement. 

« 

Cette  sorte  d'anthracite,  bien  qu'infusible,  est  entiè- 

rt^mont  granulée  sous  forme  de  globules  réguliers  de 
divtM-ses  dimeûsions,  d*où  il  résulte  clairement  que  la 
substance  a  été  fondue  en  se  transformant;  elle  ne 
iliMiiie  par  calcination  que  des  traces  de  substances  vo- 
l.'ilili^s;  la  matière  ligneuse  est  donc  arrivée  à  son  der- 
nier degré  de  décomposition.  Ce  carbone  compacte  ne 
s(î  consume  qu'avec  une  excessive  lenteur,  même  sous 
h)  dard  oxydant  du  chalumeau.  Il  diffère  des  charbons 
formés  à  haute  température,  en  ce  qu'il  ne  conduit  pas 
l'éleclricité,  non  plus  que  le  diamant. 
ç,j.-^«»i,i  Les  filons  d'argent  de  Kongsberg  en  Norwége,  qui 

\V'r^Mr''  sont  encaissés  dans  le  gneiss,  renferment  de  l'anthra- 
,  .^  ^AiMid.  q\iq  qui  présente  la  plus  grande  ressemblance  avec 
l'anthracite  artificielle  dont  il  vient  d'être  question.  Elle 
s'est  moulée  au  milieu  de  la  chaux  carbonatée  et  de 
l'argent  natif  sous  des  formes  qui  annoncent  qu'elle  a 
aussi  passé  par  un  état  de  mollesse. 
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A  des  températures  moindres  et  dans  des  conditions     5û™*n"îîJ' 
d'ailleurs  analogues,  le  bois  se  transforme  en  une  sorte  et  de  la  boaiiie, 
de  lignite  ou  de  houille.  des  condiuons 

Dans  ces  expériences  j'ai  obtenu,  ainsi  que  je  l'ai  dit  ^  •"•*««»*•• 
plus  haut,  des  produits  liquides  et  volatils  ressemblant         dei 
aux  bitumes  naturels  et  possédant  jusqu'à  leur  odeur 
caractéristique. 

En  résumé,  l'eau  suréchauffée  a  une  influence  très-       ^*""* 
énergique  sur  les  silicates  ;  elle  en  dissout  im  grand  t'wuon  de  vtêu 

*  ^       ,        luréchaalTée 

nombre,  détruit  certaines  combinaisons  à  bases  multi-     en  prèeence 
pies,  en  fait  nattre  de  nouvelles ,  soit  hydratées,  soit    ^**  ■"*«•*«»• 
anhydres  ;  enfin  elle  fait  cristalliser  ces  nouveaux  sili- 
cates bien  au-dessous  de  leur  point  de  fusion.  L'acide 
silicique  mis  en  liberté  dans  ces  dédoublements  s'isole 
sous  forme  de  quartz  cristallisé. 

Des  transformations  si  complètes  sont  d'ailleurs  ob- 
tenues par  de  très-faibles  quantités  d'eau.  En  général 
on  y  distingue  cette  loi  que,  vers  le  rouge  naissant,  les 
afiSnités  de  la  voie  humide  acquièrent,  en  ce  qui  con- 
cerne la  production  des  silicates,  le  même  caractère  que 
celles  de  la  voie  sèche. 

CHAPITRE  V. 

DÉDOCnOlfS  TIRÉES  DES  EXPÉRIENCES  QUI  PRÉCÈDENT,  POUR  L^EXPLIGATION 
DE  LA  CRISTALLISATION  DES  ROCHES  SILICATÉES,  ÉRUPTIYES 

ET  MÉTAMORPHIQCES. 

Les  résultats  qui  viennent  d'être  exposés  permettent     Dédocuoni 
de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  la  cristal-  ^**  wiauyei  "* 
lisation  des  roches  silicatées  en  général,  tant  éruptives  ^^'^JÎîJ'^ÏJj'" 
que  métamorphiques.  érupures. 

Examinons  d'abord  les  premières  et  commençons  par 
les  laves. 

Quel  que  soit  l'état  moléculaire  de  l'eau  dans  les  laves,  influence  de  reai 
elle  intervient ,  pdur  les  faire  passer  à  Tétat  cristallin ,  i.  crisûmsaUM 
à  peu  près  comme  dans  les  expériences  de  laboratoire     ^^  ^''^ 


jpottr  trautTonnar  rt^diemn  eo  fielâspatli  çmt&Uiai  et 
è^posorlt  pfrozàM  00  cristMu  parfaits,  ^âii,  dans  l'ua 

Gonnne  dans  l'autre  cas,  l'eaa  par^  favoriser  le  départ 
de  Bobstaoces  qui  resteraieot  mâaogées,  et  pennâttre 
k  cristallisation  des  silicates  à  une  température  bien 
infârieara  à  leurs  points  de  Iwàxai  (i), 

C'est  encore  par  l'infloence  de  cette  sorte  d'eau  mère 
que  les  mtees  ùUcates  peuvent  cnstalliaer  dans  une 
successioD,  qui  est  souvent  (^poe6e  k  leur  ordre  relatif 
defuûInlitA.Onsaitpar  ejtempïe  gi^  j'amphigéne,  si- 
licaie  d'alumine  et  de  pétasse,  i^  est  lofeaible,  s'est 
développé,  dans  les  lares  de  l'Italie,  en  cristaux  souvent 
trte-volumineu,  qui  emp&tent  de  nombreux  cristaux  de 
^rnnèae,  substance  dont  on  connaît  la  fuaibiiité. 
Ces  anomalies  apparentes  se  présentent  d'une  ma- 
,  niëre  encore  plus  frappante  dans  le  granité,  qui  dilTére 
'  de  loua  les  produits  de  fusion  sèche  que  nous  coonais- 
wns,  et  on  a  cherché  à  s'en  rendre  compte  par  di- 
verses conjectures.  On  peut  l'expliquer  à  peu  près  de  la 
même  manière  ;  seulement  dans  le  granité  l'action  de 
l'eau  paraît,  d'après  les  observations  de  JL  Élie  de 
Beaumont,  avoir  été,  encore  plus  que  dans  les  laves, 
ûdée  par  quelques  auxiliaires,  tels  que  des  chlorures  et 
fluorurea.  Dans  les  porpbTres  féldspatbii^ues  (laartd- 
fères,  l'eau  a  pu  suffire  seule  pour  donner  naissance 
aux  cristaux  bipyramidéfl  qui  caractérisent  cette  roche. 
C'est  encore  là  un  phénomène  de  départ  qui  n'a  aucun 
analogue  dans  les  produits  de  la  voie  sèche. 

(i)  Je  rappellerai  Ici  l'c^ioloii  de  Doloinleu  sur  la  crlstalll- 
sitHin  del  lafea.  <  A  le  l^f^terai  peat-étni  ponr  Ik  centième 
Tola  ;  les  laves  compaetes  ne  sont  pas  des  vltrlficatioM  et  leur 
flaUlU  au  sortir  dès  volcaos,  laquelle  sa  eootiBoe  bnueeup 
plus  longtemps  que  ne  devrait  le  permettre  leur  refroidTsBe- 
itaatat,  est  ad  elht  trè»«fflfa]ltf  iTuds  eattti  qui  n*est  pas  en- 
GDft  MtemtaSs  *  çisenit  Nm  sweu,  «•  Sft  ^  Am*  1717). 
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La  reknarqûable  association  de  silicates  anhydres  et    Rcprodaeu* 
de  silicates  hydratés  que  présente  le  basalte,  le  phdno-    ^éiémTnu 
lithe  et  d'autres  roches,  n'a  plus  rien  de  surprenant,     ^*  *'^**'" 
après  les  expériences  dont  je  viens  de  rendre  compte. 
Gar  dans  la  même  opération  et  dans  le  même  tube,  j'ai 
obtenu  des  cristaux  de  pyroxène  disséminés  au  milieu 
d'miexéolithe,  c*est-à-du:e  simultanément  deux  éléments 
oonstitutifs  du  basalte. 

Une  difficulté  plus  grande  s'offrait  encore,  quand  on        sorte 
coBttdérâil,  d'une  part,  l'état  de  mollesse  ou  même  de  ramoiifssem 
fluidité  de  certaines  roches  éruptives,  et  d'autre  part ,  **'"*"^  *^" 
leur  faible  chaleur  primitive,  bien  établie  par  diverses  ctprobabien 
circonstances.  Cette  dii&culté  est  encore  levée  quand  on    à  fa  mtiiM 
conûdère  ce  qui  s'est  passé,  toujours  danslesmêmes  ex-      ^^^^^^ 
périences.  Des  tubes  en  ven-e  parfaitement  réguliers  ^*jjj**,  *•' 
ont  été  retrouvés,  après  l'opération,  gauchis,  déformés, 
couverts  d' am  poules»  de  manière  à  prouver  qu'  ils  ont  subi 
un  véritable  ramollissement.  Il  y  a  plus  :  quelquefois  le 
mbe  a  en  quelque  façon  disparu  :  il  s'est  transformé  en 
une  sorte  de  boue,  présentant  probablement  une  grande 
analogie  I  tant  conuue  consistance  que  comme  compo- 
sition, aveo  l'état  originaire  de  certaines  roches  érup- 
tives. 

Il  se  ptoduit  ici  un  phénomène  très-temarquable  et     Gonoemer 
sur  lequel  j  aurai  occasion  de  revenir  :  quoique  le  verre      do  Terre, 
perde  une  partie  de  ses  éléments  en  se  transformant,  il 
augflfiente  considérablemetit  en  volume  ;  cette  augmen- 
tation va  à  plus  du  tiers  du  volume  primitif» 

Quand  on  voit  l'importance  du  rôle  de  l'eau  dans  les     Md«tifM 
phénomènes  que  je  viens  de  passer  en  revue,  n'est-on     ^^2|^Ï|3m! 
pas  conduit  à  lui  attribuer  aussi,  à  plus  forte  raison,  Wétimwpwn 
le  premier  rôle  dans  les  actions  métamorphiques,  sur- 
tout si  Ytm  considère  la  grande  étendue  et  la  remar- 
quable uniformité  de  ces  actions. 
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AfiDt  d'euminer  ce  dernier  rMe  de  Feu.  il  semble 
Mtarel  de  voir  jusqu'à  quel  point  sa  présence  a  été 


«1 

■   *  ■  ■ 

■ 

j  I 


posdble  dans  les  roches, 
fwut  qvamité  Remarquons  d'abord  qu'il  résulte  des  expériences 
^fSnrS^  ^^1^  citées,  qu'il  ne  faut  qu'une  quantité  d'eau  tris- 
'TtoMiiMM"  ™^*^®  P^™  produire,  dans  des  conditions  de  pres- 
sion et  de  température  convenables,  des  changements 
extrêmement  prononcés.  On  ne  peut,  en  effet,  voir 
sans  étonnement  qu'une  transformation  aussi  complète, 
dans  l'état  chimique  et  physique  du  wrre,  sdt  obtenue 
par  une  quantité  d'eau  égale  environ  au  tiers  de  son 
poids. 

Ceci  fait  comprendre  que  l'eau  de  constitution  de 
certaines  roches,  telles  par  exemple  que  les  argiles,  ait 
•MMSre     ^^^  P^^^  déterminer  le  métamorphisme,  lorsque  la 
fOOT        température  est  venue  lui  donner  le  pouvoir  de  réagir 
du  ^Itaômène.  sur  les  éléments  auxquels  elle  étût  associée. 

2^.  Quant  aux  roches  qui  ne  renferment  pas  d'eau  de 

^^i^îroSh**"   constitution,  remarquons  d'abord  qu'aucune  n'est  dé- 
i«  plu      pourvue  d'une  certaine  quantité  d'eau  dite  eau  de  car- 
aMpSniuwf.  y^^-  On  ne  peut  pas  comprendre  que  cette  eau  soit 
logée  autrement  que  dans  les  pores  de  la  roche.  Toutes 
les  roches  sont  donc  poreuses  et  ce  qui  se  passe  dans  la 
coloration  artiGcielle  de  l'agate  prouve  que  les  pierres 
en  apparence  les  plus  compactes  sont  pénétrées  par  un 
liquide,  en  vertu  de  la  seule  force  de  la  capillarité. 
sm  afrtTét        ^^  "^  P^^^  P^  ^^^^  ^®  ^^  "^'^^  parvient  à  s'insinuer, 
*^ùwLri2ê**  '^'^^®  ^®  crevasses,  dans  le  revêtement  solide  du  globe, 
pwitywtion  à  une  profondeur  seulement  égale  i  celle  de  la  mer, 
^p«Nrtêû«   elle  7  acquière  une  pression  de  plusieurs  centaines  d'at- 
***  Tïîîr'*'*'*'  mosphères,  à  l'aide  de  laquelle  elle  pénètre  plus  facile- 
h  eapuuriié.    ment  peut-être  dans  les  pores  les  plus  ténus  des  roches, 
surtout  à  la  température  qu'elle  possède  à  une  sem- 
blable profondeur.  Cette  action  est  sans  doute  aidée 
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par  lacapillaritét  dans  des  limites  doDt  nous  ne  pouvons 
avoir  aucune  idée. 

Du  reste  les  roches  fussent-elles  tout  à  fait  imper-      Atuqnt 
méables,  dès  que  l'eau  est  douée  de  la  faculté  d'attaquer  prœhe  en  pmhi 
leur  surface,  il  ne  faut  plus  que  du  temps  pour  que  son   pJ^|!î^][liS^« 
action  se  propage  de  proche  en  proche  à  des  distances      **■  ^•'^ 
considérables.  En  effet ,  dans  les  tubes  retirés  préma- 
turément, j'ai  constaté  que  l'attaque  avait  lieu  par 
couches  successives ,  de  telle  sorte  qu'il  existât ,  au 
milieu  de  la  paroi  du  verre ,  une  partie  transparente  et 
tout  à  fait  inaltérée. 

Ainsi,  que  l'eau  des  roches  soit  de  constitution  ou  de      ^J'.Sîîdaiw 
pénétration,  nous  sommes  en  droit,  dès  que  la  tempe-  dam  les  lambu 
rature  vient  à  s'élever  convenablement ,  d'en  attendre  le  mène  oi^n 
des  actions  comparables  à  celles  qui  se  sont  produites  ^^ 
dans  nos  expériences,  aussi  bien  que  dans  les  roches  dans  les  i 

.  erapttref* 

éniptives. 

C'est  du  reste  ce  qui  va  être  vérifié  dans  un  exemple 
aussi  concluant  que  saisissant,  qui  abonde  en  faits 
nouveaux,  et  aie  double  mérite  d'être  contemporain  et 
de  s'être  opéré  dans  des  conditions  aujourd'hui  parfai- 
tement connues. 

CHAPrrRE  VI. 

MÉTAMORPHISIIE  CONTEMPORAIN  DE  PLOMBIÈRES. 

Le  béton  que  les  Romains  ont  étendu  à  proximité  des    »«•  téoHifcei 

•I» ,  1  1-  1  X  .  »e  font  predaiu 

points  d  émergence  des  sources  thermales  est  compose        dans 
de  fragments  de  briques  et  de  grés  bigarré  sans  mélange  ^^^^^!SSi 
de  sable,  et  cimenté  par  de  la  chaux.  11  repose  tantôt  sur  ">"»  *'*5J"**^ 
le  granité  lui-même ,  tantôt  sur  le  gravier  d'alluvion,   reau  minérale 
Sous  l'action  prolongée  de  l'eau  minérale  qui  pénètre 
continuellement  dans  le  massif  de  béton,  j'ai  reconnu 
que  le  ciment  calodre  et  les  briques  ont  été  en  partie 

TOM£  XVI,  1869.  ôo 
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transformés (i  )  Lea coiabinaisona  non veîlea  se  montreoi 
surtout  dans  les  cavités  de  la  masse ,  où  elles  form^iit 
des  eoduits  mamelonnés  et  quelquefuis  crislailiaés.  Les 
plus  remarquables  de  ces  produits  par  leur  abondance 
'~  sont  des  silicates  de  la  famille  des  léolilhes,  el  iiot;ini- 

ment  Vapopbyllite,  la  chabosie  et  l'iiaxniotôme. 
«oi""  nt'm™*Di      ^  P^*"^  '*  présence  des  zéolithes  qui  ont  cristallisé 
iiDpreKnMs     daus  les  boursouflures ,  les  fiagrciËQts  de  briques  qui 
font  partie  du  béton  romain  ont  souvent  acquis  un  m- 
pect  tout  particulier  ;  ils  se  sont  imprégnés  très-inti- 
mement de  silicates  semblables  h.  ceux  qui  ont  cristal- 
lisé dans  les  géodes:  ils  ont  subi  uu  véritable  méta- 
morphisme. 
Condiiion.         J'ai  pu  reconnaître  avec  précision  toutes  les  coiidi- 
cwt"  "  lions  dans  lesquelles  ce  métamorphisme  a  eu  lieu. 
'Teuii*"'*"'       Malgré  sa  dureté  eilrCme,  la  maçonnerie  romajoe 
donne  accès  à  t'cau  thermale,  tant  par  ses  pores  que  par 
le:^  fissures  et  tes  cavités  qui  s'y  rencontrent.  D'ailleurs 

11a  pression  des  sources  force  l'eau  i  circuler  lentement 
dans  sa  masse  qui  est  ainsi  non-seulement  baignée,  mais 
encore  (rorcrvT  par  l'eau  minérale. 
imp4run«         feau  n'est  donc  pas  stagnante  ;  il  y  a  courant  trts- 
nnoDvciifmcni  leot,  il  est  Vrai,  mais  ce  courant  est  continu.  D'uQ  autre 
iiini'dM'"riJDn»  '^^^^ ?  l'^^t"  minérale  de  Plombières  ne  contient  saoî 
ij«ce  genre,     doujg  que  de  très-faibles  quantités  de  matières  salines 
F«ibkq«niiit  (5  décigrammes  par  litre)  qui  se  composent  en  partie  de 
■TiMiHMiiini  s''''^^'  potasse,  soude,  chaux  et  aluminei  mais  son  re- 
d*Dt        nouvellement  continuel  et  indéfiniment  prolongé  loi 
di  piaobUrci.  permet  d'accumuler  des  dépôts  de  ces  matières  en  quao- 

(i)  Mémoire  eur  la  relation  des  sources  thermales  de  Ploin> 
btères  avec  les  filons  métallirëres  et  sur  la  fonr.ation  contem- 
poraine des  zéolitbea.  AnKalri  de»  mfnM,  6*  série,  t.  Xlll, 
p.  ai7i  iS58.  Bulletin  de  Ot  fociélé  téoiogiffu  it«  frmmet, 
g'sérle,  t.  XVl,p.663. 
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tité  notable.  C'est  ainsi  que  des  actions  trës^faibles  se 
multiplient  avec  l'aide  du  temps.  Cette  circonstance  du 
temps  manque  dans  la  plupart  des  expériences  tentées 
jusqu'à  présent  pour  imiter  la  nature  :  mais  son  in- 
fluence capitale  sur  certains  phénomènes  géologiques, 
sera  facilement  comprise. 

A  la  faveur  de  l'alcali  que  cette  eau  renferme ,  elle 
réi^t  graduellement  sur  certaines  des  substances 
qu'elle  traverse»  et  peut-être  même,  sans  qu'il  y  ait 
toujours  véritable  dissolution ,  mais  seulement  une 
sorte  de  cémentation.  Elle  y  engendre  alors  des  sili- 
cates doubles  hydratés  qui  appartiennent  au  groupe  des 
zéolithes.  C'est  à  la  réunion  de  ces  deux  circonstances, 
circulation  de  l'eau  et  réaction  chimique,  que  sont  dues 
ces  formations  modernes. 

Pour  que  ces  silicates  se  forment  et  cristallisent    Températo 
parfaitement,  il  n'est  pas  besoin,  à  beaucoup  près,     'llffitantc 
d'une  chaleur  aussi  élevée  qu'on  l'a  supposé;  une  tom-      ^-^H^^i^ 
pérature  de  60  à  70  degrés ,  qui  est  celle  des  sources    des  léoiubi 
minérales  de  Plombières ,  suffît  à  la  production  au  moins 
de  certains  d'entre  eux.  Les  zéolithes  ont  par  consé- 
quent pu  souvent  se  produire  dans  les  roches  sous  la 
ttmple  pression  atmosphérique  et  à  la  surface  même 
du  sol.  Il  est  remarquable  de  voir  ces  silicates  cristalli- 
ser très-nettement  •  par  voie  aqueuse ,  à  une  tempéra- 
ture où  ils  sont  réputés  insolubles  dans  l'eau. 

Sur  des  points  rapprochés  les  uns  des  autres,  à     ucaiiMiii 
quelques  millimètres  d'intervalle,  on  voit  se  former  des    **•*  jJJ^" 
produits  différents,  selon  la  nature  de  la  pâte  sur  la-  i«*ur  chm»*! 
quelle  Teau  réagit.  C'est  ainsi  que  Tapophyllite ,  sili- 
cate qui  renferme  de  la  chaux ,  outre  la  potasse,  s'est 
formée  dans  les  cavités  de  la  chaux.  Je  ne  l'ai  jamais 
rencontrée  dans  la  brique  ;  c'est  au  contraire  presque 
exclusivement  dans  les  cavité  s  de  cette  dernière  que 
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l'on  trouve  la  chabasie ,  silicate  double  d'alumine  et 

de  potasse. 

t.»  i>irMnonii        Une  même  dissolution,  en  attaquant  des  roches  de 

''"■'wlT^    diverses  natures ,  y  développe  donc  des  combinaisons 

p»  ta  iiiiiiii.'  spéciales  &  chacune  d'elles.  Une  localisation  aussi  pro- 

d*ni  luîu,     noncée  de  certaines  zéolithes  parait  montrer  que  leurs 

élémenls  n'étaient  pas  en  totalité  contenus  dans  l'eau 

qui  imbibait  la  maçonnerie;  celle-ci  n'en    apportait 

qu'une  partie  :  les  éléments  complémentaires,  chaui, 

1  alumine  ou  autres,  nécessaires  à  la  constitution  des 

nouveaux  composés ,  étaient  renfermés  soit  dans  le 
mortier,  soit  dans  les  briques  qui  les  ont  cédés  i 
l'eau.  . 

Abirnco  Tandis  que  la  couche  de  béton  abonde  en  zéolithei^J 

dins'i^  nappe  le  gravier  (l'alluvion  sur  lequel  on  a  étendu  la  maç4B>1 
(u'^r  im'Vi"     "^"6  ne  présente  aucun  indice  de  la  formation  de  cttT  I 
«icnd  ii^hMon,  gilicates,  bien  que  l'eau  thermale  le  traverse  avaa^'| 
d'arriver  au  béton.  Celte  dernière  se  borne  à  déposer 
dans  les  interstices  des  galets  tme  masse  argileuse  jau- 
nâtre, qui  n'est  autre  qu'une  de  ces  substances  mal  dé- 
finies que  l'on  a  désignées  sous  le  nom  d'ai^iles  clù- 
raiques  ou  d'haltoysites.  Ce  contraste  montre  encore  que 
les  zéolithes  ne  sont  pas  un  dép6t  immédiat  de  l'eu 
thermale,  mais  qu'elles  se  produisent  seulement  pir 
la  réaction  de  cette  eau  minéralisée  sur  d'autres  àlî- 
cates. 
iMiogia  Le  travfûl  qui  se  produit  à  Plombières  s'est  éri- 

d«  ii^niuire  Gemment  accompli,  sur  des  proportions  con^dérables, 
•>•  iii«i»«itiûn  dans  certtunes  formations  géologiques. 

rcnconir.'!.  L'onsemblc  des  minéraux  disséminés  dans  les  în- 
»  m'onnenei  nombrables  cellules  de  la  maçonnerie ,  les  zéolithes, 
'''gJ'[i"J"^'*J"  l'opale,  l'arragonite ,  constituent  une  association  qui 
inarcntcmieni  forme  fréquemment  l'apanage   de  certaioes  rocbes 

IItck»  rDcliU     ,  .  •  u 

trupiiTo.     émpuves. 
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n  y  a  plus  :  toute  la  manière  d'être  de  ces  minéraux 
contemporains  rappelle  dans  les  moindres  circonstances 
leur  disposition  dans  les  nappes  de  basalte  et  de  trapp 
douées  de  la  structure  amygdaloïde.  Si  ce  n'était  la 
différence  de  couleur,  il  serait  même  très-possible  de 
confondre  les  parties  du  béton,  chargées  de  zéolitfaes, 
avec  des  tufs  basaltiques  où  se  sont  formés  les  mêmes 
minéraux  :  les  briques ,  avec  leurs  boursouflures  et 
leurs  druses ,  imitent  d'une  manière  surprenante  les 
roches  amygdaloïdes.  Une  telle  identité  dans  les  ré- 
sultats décèle  incontestablement  de  grandes  analogies 
d'origine. 

Dans  le  voisinage  des  roches  volcaniques  de  l'Etna»  RetMmbUiiM 
de  rislande  et  d'autres  contrées,  on  rencontre  une  upiîagoBitr 
roche  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  palagmite  (i). 
Ce  silicate  hydraté ,  facilement  fusible ,  faisant  gelée 
avec  les  acides,  d'un  aspect  souvent  résineux,  a  la  plus 
grande  analogie  avec  les  silicates  du  béton  de  Plom- 
bières, et,  selon  toute  probabilité,  résulte  d'une  trans- 
formation semblable  à  celle  qui  a  donné  naissance  à  ces 
derniers. 

Mais  c'est  surtout  au  point  de  vue  du  métamor- 
phisme que  nous  devons  constater  ici  les  résultats  de 
l'action  des  sources  de  Plombières. 


(i)  Cette  roche  a  été  observée  d'abord  par  M.  Sartorlus  de 
Waltershausen,  par  M.  Bunsen  et  par  M.  F.  Sandberger.  Voir 
Rammelsberg,  Chemisehe  Minéralogie^  3*  et  5*  suppléments, 
p.  93  et  i85.  M.  Delesse  en  a  aussi  donné  une  analyse.  Jnnalei 
des  fntfiff,  5*  série,  t  XII»  p.  UyU^ 
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CHAPITBB  TII. 
dOMtfQVBMBI  â  tttB  tM  9àStM  IUMMUMI  A 

Deux  On  a  dit  areo  raison  qn'il  est  pea  de  snbstanoes  in» 

^"^nabtoi   solubleSi  lorsque  les  dissolyants  circulent  par  miUicms 


^"/m  ^nt^  de  litres.  Cependant  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  14 

à  ptoBbiérM.   que  les  minéraux  insolubles  fonnte  par  l'eau  dans  le  sein 

des  roches,  y  ont  ét4  purement  et  amplement  déposés 

par  elle  à  la  sdte  d'une  action  séculaire. 

PnmiéM         Un  des  faits  les  plus  nouTeauz  et  les  plus  importants 

^fUlSgSm'   V^^  révèle  ce  qui  se  passe  à  Plombières,  c'est  qu'en  gé- 

*thfriiS'"  °^^  ^^^  petite  partie  seulement  des  éléments  consti- 

piMiiMMM   tutifs  de  ces  minéraux  est  apportée  par  l'eau.  Les 

faNciiiMiitidii.  |^^^2^  éléments  préexistaient  dans  la  roche:  paraissant 

obéir  à  une  tendance  énergique  à  la  cristallisation ,  ils 
saisissent  en  quelque  sorte  les  premiers  au  passage, 
selon  leurs  affinités,  et  le  minéral  est  pour  ainsi  dire 
formé  sur  place. 
Deaziéffle         Dans  les  filons  métallifères ,  au  contraire  »  presque 

CommlîSeôri^'ne  ^^"*  ^®  ?"*  *  *^^  déposé  dans  le  Canal  de  circulation 
des  fiions      (jg  la  source  parait  étranger  à  la  roche  formant  ses 

•t  dM  minérauz  *  ^ 

méumorpbi-    parois.  Ce  soDt  donc  des  effets  très-différents  de  la 

^^^'        même  cause ,  et  leur  réunion  sur  un  même  point ,  à 

Plombières ,  ne  laisse  plus  de  doute  sur  cette  commune 

origine. 

Analogie         H  y  a  uue  analogie  frappante  entre  la  production 

les  ro"iéMux    ^®®  silicates  cristallisés  du  béton  de  Plombières  et  la 

d«  piotnbiérei  formation  des  silicates  qui  se  trouvent  dans  une  foule 

méuioorphi-    de  Foches  métamorphiques  ;  tels  sont  la  wemèrite,  le 

quM.        grenat,  le  feldspath ,  le  pyroxène  dans  des  calcaires 

souvent  à  peine  modifiés;  la  mâcle  ou  la  staurotide 

dans  des  schistes  argileux.   La  production  du  mica 

dans  les  roches  n'est  pas  plus  difficile  à  comprendre 
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que  celle  deTapophyllite  du  béton  de  Plombières,  qui 
est  aussi  un  silicate  fluorifère. 

Qu'une  dislocation  vienne  à  faire  naître  un  groupe         ud 
de  sources  thermales,  n'est-il  pas  probable  que  la  plu-  *"°bêrmîiM 
part  des  terrains  traversés  par  ces  sources  subiront  une  peu'prod«j5 
action,  dont  ce  qui  s'est  passé  à  Plombières  donne  une        <)«"» 
idée?'Cette  action  s'étendant  de  proche  en  proche  avec      "  "°  ^^^ 
l'aide  du  temps,  occasionnerait  le  métamorphisme  sur 
des  zones  d'une  assez  grande  étendue. 

A  Plombières,  avant  crue  ia  vallée  en  s'échancrant    ^c^»®»  **^«' 

_  du 

donnât  issue  aux  sources,  Teau  thermale  arrivait  déjà  méiamorpbisi 
de  la  profondeur  (i),  et  si  elle  paraissait  à  la  surface, 
ce  n'était  sans  doute  que  par  une  sorte  de  transsuda- 
tioD  peu  apparente.  En  s'épanchant  dans  les  couches 
inférieures  du  grès  bigarré  qui  sont  en  contact  avec  le 
granité,  elle  y  déposait  du  jaspe,  du  quartz  cristallisé 
et  divers  autres  produits.  Ainsi  des  eaux  circulant  à  l'in- 
térieur peuvent  causer  une  action  métamorphique  très- 
énergique,  sans  que  leur  existence  se  trahisse  à  la  sur- 
face par  des  sources  thermales.  II  est  probable  que 
dans  bien  des  cas,  la  silicification  des  polypiei'S  et  des 
bois  de  certaines  couches,  la  précipitation  du  quartz 
cristallisé  dans  d'autres,  tel  que  celui  qu'on  trouve 
dans  le  bassin  tertiaire  de  Paris,  la  silicification  com- 
plète de  quelques  couches  primitivement  calcaires  (s); 
n'ont  pas  une  autre  origine. 

Il  a  suffi  d'une  eau  tiède  et  à  peine  minéralisée  pour 
transformer  cette  maçonnerie  et  y  faire  naître  des  si- 


Ci)  Voir  le  mémoire  sur  Plombières  cité  plus  haut  (Jitnalet 
de»  mines.  5*  série,  t  XIII,  p.  aSs,  et  Bulletin  de  la  société 
géologique  de  France,  a*  série,  t.  XVI,  p.  ôGs. 

(3)  Comme  les  couches  de  muschelkalk  silicifié  qui  bordent 
la  faille  limite  des  Vosges,  à  Orschwiller  et  Trifttenhausen. 
Daubrée.  Descriplion  géologique  du  Bas^Bhin^  p.  Saô  et  Z%^ 
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licates  hydratés  et  cristallisés.  Les  effets  ne  seraient- 
ils  pas  bien  plus  conndéraUea  encore  si  Tean»  forte- 
ment suréchauffée  et  cependant  retenue  par  la  preasion 
des  masses  supérieures,  drculait  lentement  k  tramra 
certaines  roches,  comme  elle  le  fait  dans  le  béton  de 
Plombières  et  réagissait  sur  elles  avec  la  haute  tempéra» 
ture  qui  convient  à  la  formation  des  silicates  anhydres  7 

GHAPrrRE  VIII. 

MiTftBS  wàXttciOLàmiM  DU  «farAaoïwaswi  BZPUQinfiis  a  l'aim  mi  r aiti 
nomomÊi  dams  usa  ghapreis  it  r  tl 

En  rapprochant  les  résultats  obtenus  par  les  expé- 
|M>^  riences  dans  Teau  suréchauffée,  des  données  acquises 
par  Tezamen  des  phénomènes  contemporains  de  Plom- 
bières, on  peut  expliquer  la  majeure  partie  des  faits  du 
métamorphisme  ;  je  n'ajouterai  que  quelques  exemples 
à  ceux  dont  j'ai  parlé  plus  haut 

Tel  est  le  développement  bien  connu  du  pyroxène  et 
de  Tamphibole  dans  les  calcaires  secondahres  des  tles 
iiMini    Hébrides  ou  des  Pyrénées.  Je  mentionnerai  aussi  la  pro- 
aiTtriéf  duction  déjà  citée  de  minéraux  si  variés  dans  les  blocs 
^*"'^'   de  calcaire  de  la  Somma,  dont  les  géodes  sont  incrus- 
tées de  diopside,  de  mica  et  d'autres  substances. 
pptoMni      Un  des  phénomènes  fréquents  dans  les  roches  métar 
nlaiTM    morphiques,  c'est  le  développement  du  feldspath  dans 
eiMfl.      leur  masse.  Parmi  les  nombreux  faits  de  ce  genre, 
je  rappelerai  les  terrains  schisteux  qui  avoisinent  le  gra- 
nité (Bretagne,  Saxe,  etc.)  et  même  les  masses  schis- 
teuses près  desquelles   on  n*aperçoit  aucune  roche 
éruptive  (Taunus,  Ardennes,  etc.).  Dans  le  terrain  car- 
bonifère des  Vosges,  à  Tbann,  par  exemple,  des  couches 
bien  régulières  de  grauwake ,  sont  parsemées  de  cris- 
taux de  feldspath  qui  se  sont  isolés  d'une  pâte  pétro- 
siliceuse  ^  les  nombreux  végétaux  fossiles  que  renferme 
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la  roche  empêchent,  d'ailleurs  de  la  considérer  comme 
un  porphyre.  Des  calcaires  du  massif  du  Mont-Blanc 
signalés  déjà  par  H.  Brochant ,  et  que  M.  Brongniart 
a  nommés  calciphyre  feîdspathique^  offrent  des  particu- 
larités analogues.  On  ne  doit  d'ailleurs  pas  perdre  de 
vue,  qu'ici  comme  dans  d'autres  cas  du  même  genre, 
le  calcaire,  en  se  modifiant  ainsi,  n'a  pas  toujours 
échangé  sa  compacité  primitive  contre  l'état  cristallin. 

Parmi  les  associations  si  fréquentes  des  silicates     istoeuuoi 
anhydres  aux  silicates  hydratés,  je  me  bornerai  à  rap-  gnicaJg^hydr 
peler  les  roches  chloritiques  qui  forment  la  gangue  de   *  ^*l*!ijjî' 
la  tourmaline ,  de  l'amphibole ,  dû  pyroxëne,  etc.  Les 
cristaux  de  feldspath  adulaire  qui  sont  pénétrés  de 
chlorite  (Pfitsch  en  Tyrol) ,  quelquefois  même  de  stilbite 
(Sella  ou  Sûnt-Gothard)  apprennent  que  les  silicates 
anhydres  ont  pu  même  quelquefois  cristalliser  après  les 
silicates  hydratés  (i). 

Dans  les  roches  silicatées  le  quartz  s'est  isolé  sous      itoiemeni 
des  formes  très-variées.  Les  roches  granitiques  et  cer-  <|.n»"ic8*oc 
tains  porphyres  le  renferment  en  grdns  ou  en  cristaux      iHicaiéei . 
isolés.  Dans  les  roches  schisteuses,  il  est  tantôt  sous 
forme  de  veines  ou  de  lames  très-minces ,  logées  entre       Quaru 
les  feuillets,  d'une  régularité  d'épaisseur  et  de  pa-   Quam  glS 
rallélisme  surprenante ,  comme  dans  les  micaschistes , 
schistes  chloritiques  et  talqueux,   leptinites,  phyl- 
lades,  etc.,  tantôt  sous  forme  de  veines  qui  coupent 
nettement  les  feuillets,  tout  en  se  rattachant  à  eux. 
Quelquefois  enfin  le  quartz  constitue  des  masses  con- 


(i)  Bien  que  la  chlorite  n'ait  pas  encore  été  imitée,  on  peut 
croire,  d'après  ses  analogies  chimiques  avec  les  zéolithes,  aussi 
bien  que  par  sa  fréquence  dans  des  terrains  qui  n'ont  siibl 
qu'un  commencement  de  modification,  comme  les  terrains 
schisteux  des  Ardennes,  qu'elle  a  pu  se  former  à  une  tempéra- 
ture assez  peu  élevéei 
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sidérables  à  Fétat  grenu»  tellttB  qua  les  roctaeB  (itico* 
lomites)  qai,  au  Brétilt  sont  asiociéet  à  l'or  «t  ra  dia* 
mant 

rb  Dmig  la  plupart  de  ces  cas»  le  quarte  paiatt  être  un 
produit  de  la  décomposition  de  silicates^  de  ttAme  que 

">'^  dans  mes  expériences  où  il  se  produit  de  diverses  ma^ 
nières*  Ainsi  le  quarte  qui»  sous  tant  de  formes,  fait 
partie  des  roohes  éruptives  et  des  roches  métamorphi» 
ques»  doit  être  considéré»  tout  aussi  bien  que  celui  des 
filons»  comme  un  témoin  de  la  Voie  humide  (i). 
On  peut  conclure  de  ce  qui  sé  passe  dans  les  expé- 

^^^  riences  d'eau  suréchànfifée»  oomme  de  l'exemple  des 

^^  calcaires  si  chargés  de  minéraux»  qui  ont  été  rejetés  des 
profondeurs  de  la  Somma»  que  la  température  et  la 
pression  paraissent  indiqtensables  à  là  production  d'un 
métamorphisme  énergique.  D'un  autre  côté  »  un  méta^ 
morphisme  intense  s'est  développé  quelquefois  près  de 
la  surface»  comme  au  Brésil»  où  les  schistes  cristallins 
et  gemmifères  s'étendent  sur  plus  de  i  aoo  kilomètres 
de  longueur.  Il  semble  y  avoir  contradiction  entre  ces 
deux  faits.  Toutefois ,  lorsque  de  l'eau  suréobauffée  est 
poussée  des  profondeurs  vers  la  surface  à  travers 
la  substance  ou  les  fissures  à  peine  ouvertes  d'une 
roche,  il  faut  bien  remarquer  que  les  lois  de  la  pression 
hydrostatique  ne  lui  sont  pas  applicables,  comme  elles  le 
seraient  à  de  l'eau  remontant  librement  dans  une  cre- 
vasse. On  comprend  facilement  que  dans  le  premier 
cas  sa  pression  »  et  par  conséquent  sa  température  » 
puissent  se  conserver,  en  quelque  sorte  comme  en  vases 
clos,  jusqu'à  quelques  mètres  de  la  surface. 

Il  est  donc  possible  que  beaucoup  d'actions»  telles 
que  la  cristallisation  du  granité,  celle  de  certains  amas 

-        -         '    I  --        T "-^ -  —       -   --  -1         »!■  I  -   ■     II-  I -     --     - 

(t)  lAeB  expériences  confirment  ainsi  pleinement  les  Tues 
que  MM.  Schafba&tl  et  Bischof  avaient  émis  sor  ce  sujet. 
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Btannifëres  qui  renferment  les  mêmes  minéraux  que 
les  roclies  du  Brésil,  aient  eu  lieu  sous  pression,  bien 
qu*à  une  très-faible  profondeur. 

Il  est  probable  que  certains  minéraux,  par  exemple     n  a  même 
les  silicates  anhydres,  ne  se  produisent  facilement  dans  ^t^^'^u,*'"^^^^ 
Teau  qu'à  des  températures  déterminées.  Une  chaleur  prèsdeUiur 
trop   élevée,  aussi  bien  qu'un  manque  de  chaleur,  u  profond» 
nuit  à  leur  formation.  D'ailleurs  l'expérience  semble 
nous  faire  voir  que  les  feldspaths  tantôt  se  produisent, 
tantôt  se  détruisent  dans  Teau,  selon  les  températures. 
C'est  probablement  parce  que  dans  certaines  régions 
des  Alpes,  telles  que  les  Grisons,  les  parties  supérieures 
présentaient  seules  la  température  convenable  que  le 
métamorphisme  et  les  minéraux  variés  qui  sont  en  quel- 
que sorte  ses  témoins,  s'y  sont  produits,  plutôt  que  dans 
les  couches  situées  plus  bas  et  dont  on  peut  suivre  la 
coupe  dans  d'immenses  déchirures  (i).  Ce  fait  serait 
analogue  à  la  condensation  dans  les  couches  superfi- 
cielles des  montagnes  volcaniques  et  des  laves ,  du  sel 
ammoniac,  de  divers  chlorures,  du  soufre  et  du  fer  oli- 
giste;  ou  à  l'enrichissement  bien  connu  de  nombreux 
filons  dans  leur  région  supérieure. 

En  résumé,  quand  il  s'agit  d'expliquer  l'origine  et  la  R^o»^ 
formation  des  silicates  dans  la  plupart  des  roches,  cède  >a  voie  bai 
n'est  pas  à  la  voie  sèche,  mais  bien  &  la  voie  hydrother-  pouirexpuei 
maie  qu'il  faut  recourir  le  plus  souvent.  Cette  assertion  ^*  •*  'JJJ**^ 
s'appuie  sur  les  considérations  qui  suivent  :  roeb«>s  iiiieii 

i"*  La  formation  par  voie  humide  a  lieu  à  des  tempéra-  i*  Tempérai 
tures  incomparablement  plus  basses  que  le  point  de 
fusion^  c'est  une  condition  dont  on  a  précédemment 
reconnu  la  nécessité. 

I  »^«M     ai— .»— ^H— — ^>i^>iW«i  I         ,  wm^mmma»m'»^mmm^tmmma^t»  .      liai  «  ■     . ..■»«■     i       ■■■ 

(i)  Ce  fkit,  qui  résulte  d^obsenrations  Inédites  et  anciennes 
de  M.  Êlie  de  Beaumont,  a  été  signalé  rôcemnient  aussi  par 
sir  Roderick  Murciiison. 
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a*  Les  sOicates  hydratés  qui  se  montrent  dans  la 
nature  souvent  associés  à  des  silicates  anhydres  se 
forment  facilement ,  par  la  voie  humide,  comme  on  l'a 
vu,  en  même  temps  que  ces  derniers  (séolithes  avec 
pyrozène ,  schiste  chloritique  avec  tourmaline  et  feld- 
spath, etc.)  ;  leur  formation  s'explique  difficilement  par 
la  voie  sèche. 
S""  Le  quartz  est  excessivement  abondant  dans  la 

"^  nature.  Or,  dès  que  l'eau  suréchaufiée  est  en  contact 
avec  un  grand  nombre  de  silicates,  solubles  ou  inso- 
lubles, nous  voyons  une  partie  de  la  silice  s'isoler  et 
devenir  un  véritable  quartz  cristallin ,  qui  ne  ressemble 
en  rien  au  verre  produit  par  la  fusion  du  quartz. 

On  se  rappelle  en  effet  que  la  silice,  soit  fondue,  soit 
obtenue  par  la  décomposition  des  silicates ,  n'a  aucune 
des  propriétés  du  quartz;  qu'elle  n'est  ni  ausn  dense, 
ni  aussi  réfringente,  ni  aussi  dure,  ni  aussi  r^ractaire 
aux  réactifs  alcalins  (i).  U  est  posôble  que  cette  dif- 
fteence  de  propriétés  soit  la  cause  de  la  décomposition 
facile  des  silicates  vitreux  :  les  menstrues  en  attaquent 
la  silice  sous  sa  modification  soluble;  puis,  sans  qu'il 
soit  besoin  peut-être  que  les  circonstances  changent, 
ils  la  précipitent  sous  la  modification  correspondant  au 
quartz  insoluble,  ne  servant  alors ,  pour  ainsi  dire,  qu'à 
faire  passer  la  silice,  par  une  sorte  d'évolution  continue, 
d'un  état  moléculaire  à  Fétat  moléculaire  opposé  (2) 

ide  iy""  Enfin  au  lieu  de  masses  uniformes,  comme  la 


«raoMiit 


(i)  M.  Henri  Rose  a  récemment  publié  un  mémoire  sur  ce 
siget.  Ueber  die  verschiedene  Zustânde  der  BLieselsaûre.  Pogg. 
AwMlen,  iSSg. 

(9)  L^acide  stannique  présente  quelque  chose  de  semblable, 
quand  on  voit  l^une  de  ses  modifications  (acide  stannique  pro- 
prement dit)  passer  par  la  simple  action  de  la  chaleur  à  l^autre 
état  de  modification  (acide  métastannique)  et  se  séparer  ainsi 
di.  certains  dissolvants. 
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fusion  en  produit  en  général ,  nous  voyons  dans  les 
produits  de  la  voie  humide  des  mélanges  de  substances 
cristallisées  différentes,  dont  le  mode  d'enchevêtrement 
est  tout  à  fait  indépendant  »  de  même  que  dans  la  plu- 
part des  roches ,  de  leurs  degrés  relatifs  de  fusibilité. 

CHAPITRE  IX. 

APPLICATION  DES  MÊMES  FAITS  AUX  MOCHES  ÉRUPTITES. 

Les  roches  éruptives  présentent  une  grande  analogie  Reuembian 
de  composition  avec  les  roches  métamorphiques  ;  beau-  er,î^*îîl**?« 
coup  de  minéraux  sont  en  effet  communs  aux  unes  et      «rupUvM 

^  et  les  roeb 

aux  autres.   .  méumoiphlq 

C'est  sdnsi  que  les  éléments  du  granité  (feldspath, 
mica  et  quartz)  se  trouvent  souvent  dans  les  couches 
qu'il  a  traversées  et  où  ils  sont  comme  extravasés  (i) . 
Quand  le  granité  et  la  syénite  ont  empâté  des  fragments 
de  roches  préexistantes ,  ils  se  les  sont  même  en  quel- 
que sorte  assimilés,  comme  je  l'ai  montré  ailleurs  (2) . 
On  trouve  un  exemple  non  moins  remarquable  de  cette 
analogie  dans  les  masses  de  calcaire  compact  de  la 
Somma,  dans  l'intérieur  desquelles  l'amphigène,  la  so- 
dalite,  l'anorthite ,  ont  cristallisé ,  tout  aussi  bien  que 
dans  les  laves  qui  les  avoisinaient.  Le  calcaire  du  Kai- 
serstuhl,  avec  son  fer  oxydulétitanifère,  son  pyrochlore, 
sa  perowskite  et  son  apatite ,  manifeste  bien  aussi  son 
lien  de  parenté  avec  la  roche  doléritique  qui  lui  a  fourni 
les  principaux  éléments  de  ces  minéraux. 

C'est  sur  cette  ressemblance  de  composition,  parfois  cette  «n«i« 
frappante,  qu'on  s'est  souvent  appuyé  pour  conclure     d»*J!!ra« 

• — — ^ ■  •       en  feveoi 

(i)  D'après  de  nombreuses  observations  de  MM.  Élie  de  deliroie^sé 
Beaumont,  de  la   Bêche,  Gruner,  Naumann    et  beaucoup        demie 

d'autres.  méUmorphii 

(a)  Observations  sur  les  métamorphisme.  Jlnnaleê  des  mines ^ 
5*  série,  t  xn,  p.  5ig. 
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que  les  mioâraux  des  roches  métamorphiques  ont  ét6 

produits  par  voie  sache. 

mnement    '^  retoumera!  le  raisonnement  en  dlsanl  qm  ûâm 

toorné*  <^ûmposé8,  tels  que  le  feldspath  «  le  mica*  le  quarts* 

lame  '  ramphigënei  le  pyroxènot  etc. ,  se  rencontrent  dans  des 

■ide      roches  stratifiées,  dans  des  conditions  où  ils  n'ont  pu 

ûn^^  y  être  formés  que  par  Tintenrention  de  l'eau,  on  doit 

r^arder  comme  trèf-probable  que  l'ean  a  agi  de  la 

'  même  manière  dans  la  cristallisation  des  roches  érup- 

tives  elles -mêmes,  conclusion  à  laquelle  nous  avons 

été  amenés  précédemment  par  d'autres  considérations. 

miion        S*U  fallût  émettre  une  hypothèse  sur  cette  singulière 

•  m^hn*  <^3sociation  de  Teaui  des  roches éruptives douées  d'une 

iiivet.     haute  température,  on  serait  porté  à  considérer  ces 

masses  hydratées  comme  une  solution  très-épaisse  de 

rilicates,  une  sorte  de  fusion  aqueuse  rendue  persustanle 

par  la  pression. 

Quand  ces  ^licates  ont  cristallisé,  leur  eau  mère, 
accompagnée  de  substances  variées  (i),  s'en  est  dé^ 
gagée,  en  conservant  parfois  une  température  et  une 
pression  assez  considérables  pour  pénétrer  dans  les 
roches  encaissantes  et  les  modifier  profondément.  De 
là  résultent  peut-être  les  analogies  qui  ont  été  signa- 
lées plus  haut  entre  la  roche  éruptive  et  la  roche  tra- 
versée. 

Ainsi  pour  résumer  et  suivre  jusqu'au  bout  le  rôle 
qu'on  est  amené  à  attribuer  à  Teau  dans  les  roches 
éruptives,  je  dirai  qu'on  peut  lui  reconnaître  trois  ac- 
tions principales  qu'elle  exerce  sous  trois  états  : 

1*  Arrivant  combinée  à  ces  roches  dont  elle  cause, 
concurremment  avec  la  chaleur,  Tétat  de  mollesse; 
a*  Se  dégageant  de  ces  roches,  à  mesure  de  leur 

(i)  Gomme  les  chlorures  des  laves. 


£XP&1U£NCES  ET  CONSIDÉRATIONS   THÉORIQUES.      4^9 

conaolidatiou,  traversant  et  métamorpbisant  les  roches 
voisines  ; 

3*  S'échappant  parfois  jusqu'à  la  surface  du  sol,  soit 
à  Tétat  de  vapeur,  soit  à  Tétat  de  sources  thermales  (i) . 

Remarquons  toutefois  que  l'extravasement  de  mi-  L'extnvasen 
néraux  tout  formés,  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  n'est  **^|^„"ûii 
aans  doute  qu'une  apparence,  et  que  le  feldspath  ou  le  <>«">  >«'«  n»i 
mica  qui  avoisine  le  granité  s  est  plus  probablement  o'est 
formé  sur  place  en  empruntant,  aussi  bien  qu'à  Plom-  ««"'^pp*"^" 
biires,  une  partie  de  ses  éléments  au  milieu  dans  lequel 
U  se  développait. 

C'est  ici  le  lieu  de  dire  en  deux  mots  la  singulière 
destinée  du  pyroxène.  Les  cristaux  de  pyroxène  si  fré- 
quemment disséminés  dans  les  laves  avaient  été  autre- 
fois considérés  comme  détachés  d*une  roche  préexis- 
tante, et  pour  mieux  exprimer  l'idée  déjà  émise  par 
Dolomieu,  qu'ils  n'ont  pas  été  formés  dans  les  roches 
volcaniques  qui  les  renferment,  mais  qu'ils  y  ont  été 
simplement  empâtés,  Haûy  donna  au  pyroxène  son  nom 
dans  le  sens  A* étranger  au  feu  (2).  Plus  tard  on  a  re- 
eonna  qu'il  avait,  au  contraire,  cristallisé  dans  les 
laves,  surtout  depuis  les  expériences  de  MM.  Berthier 
et  Mitscherlicb,  et  on  Fa  considéré  comme  le  produit 
type  et  exclusif  de  la  voie  sèche.  N'est-il  pas  étrange 
de  voir  que  par  sa  grande  tendance  à  se  former  dans 
Veau  aurécbauffée ,  ce  soit  lui  qui  paraisse  aujourd'hui 


ViciMlludc 
du  pjroién 


(1)  Ce  sont  là  oes  sources  dont  les  filons  métallifères  et 
d'autres  dépôts  voisins  des  roches  éruptives  attestent  fré- 
quemment Texistencc.  Elles  ont  dû,  avec  le  temps,  diminuer 
de  température  et  de  volume  et  ont  fini  par  se  tarir,  quand  les 
masses  d'où  elles  naissaient  sont  arrivées  à  leur  dernier  état 
de  consolidation  et  de  refroidissement 

(2)  «  Le  nom  de  pyroxène  avertit  que  les  cristaux  des  laves 
ne  sont  pas  dans  leur  Heu  natal.»  Minéralogie  de  Haiiy, 
i**  édition,  t.  III,  p.  90. 


46o      ÉTUDES  £X  EXPKRIBNGBS  SUR  LE  MÉTAIIORPHISIIE. 

le  premier  parmi  les  produits  les  mieux  caractérieés  de 
cette  nouvelle  voie  7 
taptton        Ajoutons  encore  que  Teau  a  pu  avoir  son  influence, 
mmnchu  même  dans Icssctions  mécaniques  desrocheséruptÎYes. 
Nn  oftuiét  EneOet,  dans  la  relation  de  mes  expériences,  j*ai  inrisCé 
mmmmbl  à  dessein  sur  Taugmentation  de  volume  qu'a  pris  le 
verre  transformé  en  zéolithe  par  l'action  de  Tean,  pour 
en  conclure,  d'une  manière  extrêmement  probable, 
qu'au  moment  de  leur  bydratation,  certaines  rocbes  mt 
dû  éprouver  un  phénomène  de  foisonnementy  analogue 
à  celui  dont  on  a  de  nombreux  exemples  naturds  lom 
du  changement  de  l'anhydrite  en  gypse.  Ce  foison- 
nement a  dû  suffire,  dans  bien  des  cas,  à  donner 
naissance  à  la  poussée  et  à  l'éruption  des  roches;  ce 
serait  particulièrement  le  cas  des  phonolithes  et  des 
basaltes. 

CHAPITRE  XI. 
HÉTAHomun  Di  snccnnuE;  ns  iBLAtioirB  ayec  u  mÉxàaùÊÊwaa 

ORDINAIRI. 

Nous  avons  vu  dans  la  première  et  dans  la  deuxième 
partie  de  ce  travail  que  la  structure  schisteuse  paraît 
être  im  effet  de  pressions  et  glissements  subis  par  les 
couches  sous  l'action  de  forces  énergiques, 
wfvikf         Des  expériences  que  j'ai  entreprises  sur  ce  sujet  avant 
pndmiion  d'avoir  conusdssance  de  celles  de  M.  Tyndall,  mais  que 
iiïlSr"^  j'ai  faites  par  d'autres  procédés  et  sur  une  plus  grande 
oipraMioii.  échelle ,  confirment  cette  manière  de  voir. 
oeédéi  J*  ai  utilisé  pour  cela  des  moyens  de  compression  puis- 

'  sants,  non-seulement  des  cylindres  lamineurs,  mais  des 
presses  à  balanciers  mues  par  la  vapeur  qui  servent  dans 
la  fabrication  de  la  casserie,  pour  emboutir  la  tôle  sous 
forme  d'ustensiles  variés.  Tous  ces  modes  de  compres- 
sion graduelle  ou  par  chocs  ont  été  successivement  em- 
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ployés.  La  matière  sur  laquelle  j'ai  principalement  agi 
était  de  l'argile  amenée  à  un  état  particulier  de  dessic- 
cation (i). 

L'argile  soumise  à  ces  divers  procédés  de  compres-  ^^f^JJjJ'** 
sion  peut  acquérir  une  structure  schisteuse  très-pro* 
noDcée  (2);  mais  pour  cela,  outre  la  pression,  deux 
conditions  sont  indispensables. 

1*  Il  faut  que  la  substance  puisse  éprouver  des  glis-  *•,  "  '" 
sements  et  s'étendre  par  un  commencement  de  lami-  gUMemeo 
nage;  alors  les  feuillets  se  développent  parallèlement  qâfufpm 
au  glissement,  c'est-à-dire  normalement  à  la  pression. 

On  n'obtient  aucun  résultat  si  le  corps  ne  peut  pas 
céder  et  se  déformer  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la 
pression*  Un  morceau  d'argile  de  forme  cylindrique , 
enchâssé  exactement  dans  un  anneau  en  fonte,  de  même 
forme  et  de  même  dimension,  a  été  très-fortement  com- 
primé par  un  piston  de  même  calibre.  La  substance  a 
acquis  une  forte  consistance,  mais  sans  montrer  aucun 
indice  de  feuillets,  ni  même  de  clivage.  Je  répète  que 
cela  n'a  lieu  qu'autant  que  la  masse  de  terre  s'emboîte 
exactement  dans  son  enveloppe  rigide  ;  autrement  il 
s'opère  des  déformations  et  par  suite  un  feuilleté. 

s*  La  masse  que  l'on  comprime  doit  être  douée  3*  u  mi 
d'un  degré  particulier  de  plasticité.  Trop  sèche,  elle  se  do^élra  d 
brise;  trop  molle,  elle  se  lamine,  sans  que  les  feuillets  ^^g^  Mrlfc 
puissent  s'isoler.  Des  échantillons  de  la  même  argile,  d«  9^^ 
maisà  des  états  de  dessiccation  différents,  soumis  simul- 
tanément à  la  compression,  fournissent  des  couches  su- 

(1)  Ces  expériences  ont  eu  lieu  à  Tusine  de  MM.  Karcher  et 
Westermann  à  Ars-sur-Moselle.  Je  me  suis  surtout  servi  de 
Targile  réfractairo  de  Villy-en-Trode  (Aube)  qui  provient  du 
terrain  néocomien  et  des  marnes  grises  supraliasiques. 

(9)  Certaines  tuiles  obtenues  par  un  procédé  particulier  de 
moulage  qu'on  employé  à  Ëpinal  prennent  souvent  aussi  un 
commencement  déstructure  feuilletée. 

Tome  XVT,  iSôg.  5i 
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perposées,  les  unes  &  Structure  8ohi«te!iM»  lestutresà 
caBsurç  irrégoUère,  dont  le  contraste  est  très-eigni* 
ficatif. 

J'ai  également  cherché  à  produire,  par  les  nfimes 
pit)oédés,  la  structure  schisteuse  dans  les  sificates,  an 
ruw"  moment  où  ils  passent  de  Tétat  de  fusion  à  Fétat  soUde. 
Dés  laitiers  de  hauts-foumeaui  à  fer,  que  j'ai  soumis  à 
la  pression,  pendant  qu'ils  étaient  encore  pâteux ,  ne 
sont  pas  devenus  schisteux.  La  cassure  de  la  masse 
fifoidie  montrait  seulement  des  Toines  diversement 
lorées  et  alignées  normalement  à  la  presûoa. 

Ce  que  j'ai  dit  plus  haut  de  rioduence  du  degré 
de  plastidté  sur  la  formation  des  feuillets  fait  com* 
ïûT'     prendre  les  transitions  fréquentes  que  l'on  observe  dans 
M  miMt  nn  même  maasit  de  roches  partidlement  schisteuses* 
!ff^SL  ^*^^  ^^9  pour  n'en  dter  qu'un  eiemple,  que  le  poii^' 
phyre  de  Mairus ,  près  de  Deville,  dans  les  Ardennes, 
devient  graduellement  schisteux. 
iiiMiié        C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  comment  le  verre  ae- 
liTwièe     V^^^^^  u"^  scbistosité  très-remarquable,  par  des  causes 
dr  i6t       toutes  différentes  de  celles  dont  nous  venons  de  parler, 
liiet        En  même  temps  que  le  tube  de  verre  transformé  par 
l^^    l'eau  surécbauffée  se  gonfle  considérablement ,  il  prend 
cette  structure  schisteuse  d'une  manière  très-pronon- 
cée. Les  feuillets  dans  lesquels  il  se  clive  facilement 
sont  si  minces  qu'on  peut  quelquefois  en  distinguer  plus 
de  dix  dans  un  miUiroëtre  d'épaisseur  (i).  Quand  le 
verre  est  incomplètement  attaqué,  le  centre,  quoique 
vitreux  encore,  montre  aussi  des  zones  très -fines, 
comme  les  agates-onyx.  Le  tout  rappelle  la  manière 
d'être  de  certaines  roches  schisteuses  et  cristallines. 


(i)  Parfois  ils  se  détachent  aussi  oettement  les  uns  des  autres 
que  les  feuilles  d'un  cahier  de  papier  k  lettres. 
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La  schistosité  qu^acquiërent  les  tubes  de  verre  est  un 
effet  éyideut  du  mode  de  fabricaiion,  qui  a  imprimé  à  la 
masse  une  structure  par  couches  superposées.  C'est  une 
sorte  d'hétérogénéité,  qui  peut  ôtre  décélée  à  l'aide  de  . 
l'action  subtile  de  la  lumière  polarisée,  mais  qui,  pour  « 
l'cBil  nu,  est  primitivement  cachée  dans  une  apparente 
homogénéité.  Elle  apparaît  quand  F  eau ,  par  une  action 
inégale,  a  dessiné  les  zones  de  nature  différente,  et 
mieux  encore,  après  que  la  substance ,  déjà  modifiée  en 
partie-,  a  subi  un  retrait.  Ces  feuillets  sont ,  en  effet , 
beaucoup  plus  prononcés  dans  certains  tubes  que  dans 
d'autres.  Preuve  manifeste  d'un  fait  dont  on  trouve- 
rait divers  exemples  dans  l'industrie  (i),  et  qui  montre 
comment  la  dispoûtion  primitive  des  matériaux  consti- 
tutifs d'une  roche,  quoique  ayant  disparu  par  des  ac-> 
tiens  ultérieures,  peut  cependant  s'y  trouver  encore 
&  l'état  latent,  et  se  révéler  dès  que  des  influences  nou-^ 
velles  la  mettent  au  jour  (%) . 

On  phénomène  accompagne  presque  toujours  la  struc-  En  quoi 
ture  schisteuse  dans  les  roches  cristallines;  c'est  le  'da^^émî! 
parallélisme  remarquable  que  présente  une  partie  de  cnsi«ii^ 
leurs  éléments  cristallisés  (5).  Ceux  qui  ont  la  forme  de 

(i)  On  sait  par  exemple  que  dans  le  façonna^  des  pièces 
de  terre  à  porcelaiDe,  Tébaucheurau  tour  et  le  mouleur  doivent 
apporter  une  grande  attention  pour  produire  une  pression 
é§aU  aur  toutes  les  parties  de  la  pièce  quMls  exécutent  De 
très-faibles  inégalités  de  compression,  d^abord  complètement 
insensibles,  se  trahissent  après  la  cuisson  par  une  foule  dMrré- 
gularités  dont  certaines  sont  connues  sous  le  nom  de  viisage. 
Brongoiart  Jrtê  eéramiques^  1. 1,  p.  ia3. 

La  fabrication  des  miroirs  chinois  à  Images  parait  reposer 
sur  un  principe  du  même  genre. 

(t)  Des  expériences  que  J'ai  exécutées  récemment  font  res- 
sortir la  structure  schisteuse  dans  un  métal  aussi  peu  disposé , 
ce  semble,  à  Tacquérir  que  le  laiton. 

(5)  Tous  les  minéraux  des  roches  schisteuses  ne  présentent 
pas  cet  alignement  :  ainsi  les  mAcles  ne  sont  pas  en  général 
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paillettes,  quelle  qo'en  soit  la  nature,  mica,  chlorite, 
talc,  graphite  ou  îer  oligiste,  aont  disposée  à  plat,  sm- 
vaut  les  plans  des  feuillets  ;  quelquefcns  même  ils  y 
présentent  une*sone  d'alignement  que  l'on  a  nommé 
paraaHi$me  fàtéatrs,  comme  s'il  y  avmt  en  étirement 
Les  schistes  chloritiques,  micacés,  talqueuz  offrent  les 
exemples  les  mieux  caractérisés  de  ce  phénomène. 

C'est  même  à  ces  paillettes,  qui  étaient  supposées 
prendre  une  disposition  dans  des  plans  parallèles,  sous 
l'influence  d'actions  caloriGqaes  ou  magnétiques,  qu'on 
a  souvent  attribué,  avec  sir  Jfohn  Herschel  (i),  la  cause 
de  la  structure  feuilletée.  IL  Sorby  a  cherché  à  confir- 
mer cette  influence  des  paillettes  par  une  expérience 
qui  conoste  à  laminer  une  masse  pâteuse  qui  en  ren- 
ferme. 

Je  ne  saurais  partager  cette  manière  de  voir,  et  je 
pense  que  l'alignement  des  paillettes,  au  lieu  d'être  la 
cause,  n'est  au  contraire  que  la  conséquence  de  la 
préexistence  des  feaillets. 
Je  m'appuie  pour  cela  sur  quatre  motifs  principaux: 
1*  La  structure  feuilletée  s'est  quelquefois  dévelop- 
pée dans  la  nature  et  je  l'ai  vu  se  produire  parfaitement 
dans  rexpérience  précédemment  citée,  en  l'absence  de 
toute  espèce  de  paillettes  ; 

raeuirt        2*  Des  cristaux  qui  sont  loin  d'avoir  la  forme  de  la- 

rétiiftait  melles,  comme  le  grenat,  le  fer  oxydulé,  présentent 

Lûêirt,    cependant  un  alignement  très-régulier; 

jl^^^^^  3**  J'ai  reconnu ,  dans  des  expériences  semblables  à 
celles  de  M.  Sorby,  que  les  paillettes  ont  bien  une  ten- 
dance à  venir  se  ranger  graduellement  dans  le  sens  du 


orientées  parallèlement  aux  feuillets  des  pbyllades  dont  elles 
font  partie. 
(1)  Lyell.  Manuel  de  géologie^  1867,  t.  II,  p.  Iili7. 
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mouvement  déterminé  par  la  pression ,  de  manière  à  ce 
que  le  frottement  dû  au  glissement  soit  le  moindre  pos- 
sible. Cependant  leur  alignement  est  très-imparfait  en 
comparaison  de  celui  de  la  nature ,  souvent  si  remar- 
quable par  sa  régularité ,  et  celles  de  ces  paillettes  qui 
ne  parviennent  pas  à  se  ranger  dans  le  plan  général 
paraissent  contrarier  la  formation  des  feuillets; 

4*  Un  procédé  m*a  donné  des  résultats  presque  iden- 
tiques à  ceux  de  la  nature;  il  consiste  à  imprégner, 
avant  de  la  soumettre  au  laminage ,  de  l'argile  avec  de 
l'eau  chauffée  à  loo  degrés  et  saturée  d'acide  borique; 
puis  de  la  laminer  sur  une  plaque  de  fonte  échauffée  par 
un  foyer,  de  façon  à  éviter  que  l'acide  ne  se  précipite 
avant  la  formation  des  feuillets.  Or  dans  cette  expé- 
rience les  paillettes  d'acide  borique  qui  prennent  nais- 
sance entre  les  feuillets,  par  le  refroidissement  ultérieur 
du  liquide,  présentent  un  alignement  infiniment  plus 
régulier  que  dans  celle  de  M.  Sorby,  et  tout  à  fait  com- 
parable à  celui  de  certains  schistes  micacés  (i). 

En  rapprochant  les  faits  que  nous  venons  de  citer  conséqvM 
des  données  qu'a  fournies  le  métamorphisme  de  Plom- 
bières, nous  arrivons  à  une  conséquence  de  la  plus 
grande  probabilité.  Si  les  matériaux,  béton  ou  briques, 
dans  lesquels  pénètre  l'eau  de  Plombières  avaient  une 
structure  feuilletée,  n'est-il  pas  évident  qae  le  mode  de 
circulation  de  l'eau  en  serait  influencé,  et  que  les  veines 
liquides  en  s'insinuant  de  préférence  entre  les  feuillets, 
donneraient  naissance,  sur  leur  passage,  à  des  cristaux 
en  lamelles  ou  autres,  sensiblement  alignés? 

Dans  le  cas  où  le  métamorphisme  n*aurait  eu  lieu 

(i)  Je  ne  prétends  pas  dire  toutefois  que  dans  certains  cas, 
le  laminage  n'ait  pas  continué  après  i*alignement  des  paillettes 
dans  les  roches;  on  peut  même  se  convaincre  du  contraire  en 
examinant  diverses  roches  schiteuses  cristallines. 
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fp6  psT  VM  rao  06  cornntntioii  *  on  conpitSDd  eiicoro 
ifBm  les  etlMani  se  soient  direloppés  en  profitant  im  ■ 
jbns  âe  ellnga  delà  masse. 

La  dispotidon  papynu^,  d  surprenante  par  sa  rA>- 
gidaritê,  qoB  iwèsente  le  qnarti  dans  eert^na  laptSnHa* 
et  porphyres  a  pu  arolr  une  origine  anali^ue,  ptdaqno, 
conune  noos  l'avons  tq  ,  fean  intervient  ani^  dans  la 
oiitsIUBation  des  roches  Amptivea. 


"Ni  Sleasonrces  themuJea  scmt  des  agoite  da  métaimw 
M)N.  phlsme,  il  ne  faut  pas  s'âttHiner  qu'un  marne  mode 
de  méumorpbisme  s'étende  sur  des  r^ons  coaûdé- 
raUes,  puisque  nous  vojons  encore  aujourd'hui  les 
eaux  minérales  se  grouper  par  familles  de  comp<^Uon 
analogue,  dans  des  régions  de  grandes  étendues;  ainsi 
elles  sont  généralement  carbonatées  dans  l'Auvergne 
et  dans  l'Eifel,  sulfureuses  dans  les  Pyrénées  Ci),  etc. 
"jw  On  rencontre  ces  analogies  plus  caractérisées  encore 

uSnâ.  dans  les  gttes  métallifères  qui  paraissent  être  aussi  un 
produit  d'origine  semblable,  et,  bien  que  la  plupart 
d'eotre  eux  présentent  de  nombreuses  espèces  miné- 
rales, souvent  mËme  distribuées  d'une  manière  très- 
inégale  dana  les  diverses  parties  d'un  même  filon,  la 
nature  des  gangues,  aosù  bien  que  celle  des  métuix 
qu'il  est  possible  d'y  exploiter  utilement,  montre  que 

(i)  H.  Longchamp  s  remaniué  depuis  longtemps  que  anr 
tonte  la  longueur  de  cette  cbaJne  de  montagnes  qui  dépassa 
900  kllonètrés,  Il  y  a  pins  de  cent  cloquante  sonrees,  toutes 
de  mtne  nature ,  et  ne  dlfKraot  que  dans  des  limites  ftort 
«troltee  yu  la  proportlott  d«  lenn  éléments.  Mémoire  la  &  l'a- 
cadémle  des  Htenoes,  is  aMt  iSSS. 
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généralement  ils  se  groupent  par  système.  Ces  systèmes 
embrassent  quelquefois  des  régions  entières,  surtout 
dans  les  continents  dont  la  structure  géologique  n'est 
pas  morcelée  comme  celle  de  TEurope  occidentale 
(exemples  les  groupes  argentifères  du  Mexique,  les 
grandes  bandes  aurifères*  des  Allegfaanys  et  du  Brésil, 
la  zone  stannifère  de  la  Malaisie) . 

Le  même  fait  est  bien  connu  pour  les  volcans  ;  s'il 
en  est  d'isolés,  la  plupart  constituent  des  êéries^  comme 
M.  de  Buch  l'a  depuis  longtemps  signalé,  quand  il  les 
compare  à  des  soupiraux  ayant  pris  naissance  sur  une 
même  grande  faille.  Quant  aux  tremblements  de  terre, 
nous  ne  les  mentionnerons  que  pour  les  rattacher  aux 
volcans  auxquels  ils  semblent  si  intimement  liés. 

Les  familles  de  sources  thermales,  de  fiions  métalli- 
fères, de  volcans,  avec  leurs  tremblements  de  terre, 
occupent  des  étendues  tout  à  fait  comparables  à  celles 
que  nous  avons  reconnues  au  métamorphisme  régional, 
et  dont  le  siège  occupe  des  contrées  entières. 

De  même  que  toutes  ces  familles,  les  terrains  méta^ 
morphiques  (i)  sont  confinés  exclusivement  dans  les 
régions  disloquées. 

D'une  part,  en  effet,  les  terrains  stratifiés  les  plus 
anciens  de  la  Russie  et  de  la  Suède  méridionale,  comme 
ceux  de  T Amérique  du  Nord,  qui  ont  conservé  leur 
horizontalité  première,  ne  sont  pas  sensiblement  trans- 
formés. D'autie  part  des  terrains  récents,  mais  forte- 
ment accidentés  dans  leur  stratification,  tels  que  les 
couches  jurassiques  et  crétacées  des  Alpes,  des  Mon- 
tagnes Apuennes  et  de  la  Toscane  ont  été  au  contraire 
complètement  modifiées,  lors  même  qu'on  n'y  ren- 
contre que  peu  de  masses  éruptives.  Les  phyllades  ne 
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(i)  Au  moins  ceux  qui  sont  postérieurs  au  terrain  silurien. 
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sont  qae  le  premier  terme  de  traDsformatioDB  plan 
profoodes  ;  anasi  ne  se  trouvent-ils  jamais  en  dehors  de 
lones  aatrefois  plos  ou  moins  disloquées. 
••  11  est  donc  difficile  de  ne  pas  voir  daos  les  diverses 
espèces  de  pfaADomâneB  dont  je  viens  de  parler  les 
manifestations  d'un  mfime  agent,  dont  le  àége  s'étend 
sous  des  pays  entiers.  Cet  agent  effientiel,  c'est  l'eiu 
aidée  delà  cbaleoràdivers  degrés,  àlaqnelle  se  joignent, 
comme  causes  secondùres,  tes  émanations  qui  l'ac- 
compi^ent. 

Pour  les  volcans  la  chose  estévidente  ;  pour  les  filons 
métaHifëres,  il  ne  peut  plus  guère  exister  de  doute, 
nirtont  après  le  travail  de  H.  Ëlie  de  Beaumont  et  loi 
expériences  de  M.  de  Sénarmont,  et  pour  ce  qui  est  dn 
métamorphisme,  nous  croyons  notre  assertion  devenue 
extrêmement  probable. 

Ainsi,  nous  pensons  que  l'eau  agit  sans  cesse  dans 
les  répons  profondes,  après  y  avoir  acquis  des  tempé- 
ratures plus  ou  moins  élevées,  sous  l'influence  de  la 
chaleur  du  globe.  Son  action  est  sur  certains  points 
patente,  accusée  qu'elle  est  par  des  volcans,  des  trem- 
blements de  terre,  des  soflîonis,  des  sources  thermales 
qui  débouchent  à  la  surface^  sur  d'autres  points,  la- 
tmte,  quand  des  sources  thermales  animées  d'un  mou- 
vement ascensionnel  se  perdent  dans  l'épaisseur  des 
couches,  ou  quand  l'eau  de  constitution  seule  des  roches 
vient  réagir  sur  elles  et  en  produire  le  métamorphisme. 
Telle  est  la  pensée  qui  m'a  dicté  l'épigraphe  inscrite  en 
tète  de  ce  mémoire. 
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APPENDICE. 

CONSroÉBÀTIONS  SUR  LA  FORMATION  DES  ROCHES  SCHISTEUSES 
QUI  ONT  PRÉCÉDÉ  LA  PÉRIODE  SILURIENNE. 

Au-dessous  des  terrains  siluriens,  on  ne  connaît  jus- 
qu'à présent  que  des  rocbes  éminemment  cristallines.  criguûfwM 
En  général,  le  passage  est  graduel  des  unes  aux  autres  ;     •«  *^p*f^^ 
mais  quelquefois  la  ligne  de  démarcation  est  tout  à  fait  irét-neiieB 
tranchée,  comme  en  Suède ,  en  Finlande  et  aux  États-  ternin^tUai 
Unis.  Ainsi  les  couches  les  plus  anciennes  (grès  de 
Postdam),  que  présente    cette   dernière  région   du 
globe,  n'ont  subi  aucune  modification,  et  reposent  hori- 
zontalement sur  les  terrains  azoïques  à  feuillets  verti- 
caux (i). 

Des  effets  de  Faction  métamorphique  se  montrent,  qnfîlîîlh 
comme  nous  l'avons  vu ,  dans  les  terrains  de  divers  âges.      «oofWén 

m  <•  •  1  «        ^  1  .  .les  lerraii 

Toutefois  ce  sont  les  couches  les  plus  anciennes  qui  lespiosanoi 
accusent  le  plus  fortement  cette  action.  La  cause  qui  méumorpbîi 
Ta  produite  parait  donc  s'être  affaiblie  avec  le  temps 
et  avoir  possédé  vraisemblablement  avant  la  période 
silurienne  une  énergie  considérable,  c'estrà-dire  qu'elle 
se  montrait  plus  près  de  la  surface.  Aussi  comprend-on 
que  beaucoup  de  géologues  aient  cru  voir  dans  ces 
couches  antésiluriennes  les  premières  couches  sédimen- 
taires,  mais  qui  auraient  subi  un  métamorphisme. 

Cette  supposition  est  appuyée  par  la  grande  ressem-  6«'«<'«  «"^ 
blance  de  ces  roches  anciennes  avec  celles  des  terrains  composfuc 
Stratifiés,  dont  l'origine  métamorphique  n'est  pas  mise  lemint 
en  doute.  Comme  dans  ces  derniers,  on  trouve  au  mi-  «*»«"»®«t****<i 
lieu  du  gneiss  qui  constitue  la  plus  grande  partie  des 

(i)  Poster  et  Whitney.  Aperçu  de  reosemble  du  terrain  si- 
lurien du  Lac  supérieur.  (Bulletin  de  la  iociété  géologique  de 
France^  a*  série,  t.  VIII,  p.  89. 
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terrains  qui  nous  occupent,  des  calcaires,  des  dolo- 

mies,  des  schistes  ampbiboliques,  des  quandtes»  des 

roches  pétrosiliceuses  (hâlleflinta  des  Suédois),  des 

amas  de  minerais  métalliques,  que  âoaveût  on  ne  peut 

distinguer  de  ceux  qu'on  rencontre  dans  les  couches 

supérieures.  Cette  ressemblance  est  si  frappante  pour 
les  calcaires,  en  raison  des  minéraux  qu'ils  contiennent 

et  de  leur  mode  d'association ,  que  l'on  pourrait,  par 
exemple,  facilement  confondre  les  calcaires  cristallins 
à  spinelle  et  chondrodite,  subordonnés  au  gneiss  de 
Pàrgas  en  Finlande  ou  du  Canada ,  avec  ceux  de  Mod- 
loni  en  Tyrol  et  de  la  Somma  qui  appartiennent  à  des 
terrains  comparativement  récents. 

Comme  autre  trait  d'analogie,  il  faut  signaler  encore 
le  graphite  ou  les  combinaisons  charbonneuses  que  l'on 
rencontre  dans  ces  plus  anciens  terrains  (i)  (graphite 
de  Sainte-Marie>«ux-Mines ,  anthracite  de  Kongsberg 
en  Norwége  ou  de  Dannemora,  où  il  est  dans  un  calcaire 
gris  à  peine  cristallin ,  bitume  des  filons  de  granité  de 
Finbo,  près  Fahlun,  et  de  nombreux  gttes  de  fer  de  la 
Suède), 
hypothèse.  D' autres  géologues,  au  contraire,  frappés  de  la  liai- 
son intime  qui  existe  entre  le  granité  et  ces  gneiss  ont 
considéré  ces  derniers  comme  n'étant  qu'un  granité 
devenu  schisteux  par  un  étirement. 

S'il  en  était  ainsi,  il  faudrait  nécessairement  conclure 
que  certaines  masses  de  calcaire ,  de  quartzite ,  de  fer 
oxydulé  et  d'autres  minerais  métalliques  préexistaient 
dans  le  granité,  qu'elles  y  ont  été  ramollies  en  même 

(1)  Tant  que  la  synthèse  qui  a  déjà  amené  à  des  résultats  tA 
remarquables  entre  les  mains  de  M.  Berthelot  n^aura  pas 
imité  les  anthracites  de  Suède  sans  le  secours  de  plantes,  on 
doit  croire  que  ces  combustibles  sont  d^origine  végétale,  et 
par  conséquent  que  les  plantes  existaient  lorsque  les  gneiss 
qui  renferment  de  ces  dépôts  se  sont  formés. 
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t^mps  que  lui  ^  de  façon  à  pouvoir  être  étirées  simulta- 
nément et  prendre  ainsi  la  forme  de  plaques  parallèles 
âllx  feuillets  de  gneiss,  imitant  la  stratification  d'une 
manière  frappante.  C'est  là  une  supposition  bien  diffi- 
cile i  admettre. 

n  y  a  encore  à  faire  sur  ce  sujet  deux  remarques 
importantes  : 

1*  L'absence  de  transition  des  roches  schisteuses         lm 
istfques  au  terrain  ^urien  montre  que  les  premières  ^^^^!S 
roches  ay»ent  déjà  acquis  leur  état  cristallin,  anté-    ,  ,  '•«*'' ... 
neurement  au  dépôt  des  plus  anciennes  roches  fossili-  antérieuremeni 
fèn»  connues.  Ce  feit  est  d'ailleurs  confii-mé  par  les      *°  du**** 
galets  de  gneiss  bien  caractérisé  que  renferment  quel-  *•"■'"  «lorien. 
^efois  les  terrains  de  transition. 

,9*  Il  n'y  a  pas  d'apparence  que  ces  mêmes  roches  D^ng  betaooop 
anciennes  aient  jamais  été ,  dans  certaines  contrées ,  eiies^J^îlumtif 
recouvertes  par  une  épaisseur  considérable  d'autres  éw  recoa? ertM 
roches;  autrement  il  faudrait  admettre,  et  Ton  n'est  grandrépÂfsMQr 
pas  en  droit  de  le  faire,  que  des  pays  étendus  et  faible-  <*'«"'^  teminf. 
ment  ondulés,  comme  la  Scandinavie  ou  le  Canada, 
ont  subi  des  dénudations  énormes. 

Des  terrains  comme  ceux  que  nous  venons  de  prendre     ^^  ^^^^ 
pour  exemple  en  Suède  et  aux  États-Unis ,  se  rencon-       forment 

^  '^  on  retêtement 

trent  d'ailleurs  dans  toutes  les  régions  du  globe  avec  presque oniTenei 
des  caractères  analogues;  ils  forment  une  sorte  derevè-  '"  **  «"«»»«• 
tement  presque  universel  sur  le  granité. 

En  supposant  la  masse  des  mers  répandue  en  vapeur  ^^^^  ^ 
dans  l'atmosphère,  la  pression  à  la  surface  du  globe     suriegiobe 
devait  monter  au  moins  à  95o  fois  ce  qu'elle  est  au-  eiie  a^commeneé 
jourd'hui  (i),  et  même  plus  haut,  à  raison  de  Tinter-  *«'<»J*»*»"« 

vention  des  gaz  et  des  autres  vapeurs.  Il  n'a  donc  pu    l'^ut  uqoide. 
, \_ 

(i)  En  admettant,  avec  M.  Humboldt,    une  profondeur 
moyenne  de  TOcéan  de  3,5oo  mètres,  on  aurait  pour  la  couche 
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exister  d'eau  liquide  sûr  la  terre  «  avant  que  la  tem- 
pérature de  sa  surface  se  fût  abaissée  au-dessous  du 
degré  de  chaleur  qui  peut  donner  à  la  vapeur  d*eau 
une  tension  de  s5o  atmosphères.  La  surface  du  globe 
était  donc  à  cette  époque  à  une  température  trës-éle- 
vée,  et  s*il  existait  des  silicates  à  la  surface  du  globe» 
ils  avaient  dû  s'y  former  par  voie  sèche. 

Plus  tard,  quand  l'eau  eut  commencé  à  se  constituer 
à  Tétat  liquide,  elle  dut  réagir  sur  ces  silicates  pré- 
existants et  donner  ainsi  naissance  à  toute  une  série  de 
produits  nouveaux.  Par  une  véritaMe  action  métamor- 
phique, l'eau  de  cet  océan  primitif  fit  d'abord  dispsr- 
raltre  la  structure  propre  aux  masses  fondues  en  les  pé- 
nétrant, et  forma  ensuite,  de  même  que  dans  nos  tubes, 
des  minéraux  cristallisés  au  moyen  des  principes 
mêmes  qu'elle  parvenait  à  dissoudre.  Ces  matières»  for- 
mées ou  suspendues  au  sein  du  liquide ,  devaient  se 
précipiter  sur  son  fond ,  avec  des  caractères  variables 
dans  le  dépôt,  à  mesure  que  la  chaleur  du  liquide  di- 
minuait. 

Ces  diverses  périodes  de  décomposition  et  de  recom- 

Dit9     position  chimique  où  intervient  la  voie  humide  dans 

ïieoMi  ces  conditions  extrêmes  qui  touchent  à  la  voie  sèche, 

"*••     sont-elles  l'ère  de  la  formation  du  granité  et  des  roches 

schisteuses  tout  à  fait  azoïques  et  cristallines  ?  On  ne 

peut  pas  Taflirmer  d'une  manière  absolue,  mais  on  doit 

le  présumer,  surtout  si  l'on  considère  que,  dans  cette 

hypothèse,  il  s'est  formé  deux  séries  dé  produits,  les 

uns  tout  massifs,  les  autres  présentant  des  indices  de 

sédimentation,  et  qui  se  lient  l'un  à  l'autre  d'une  ma- 


d*eau  répartie  uniformément  à  la  surface  du  globe  une  épaLs- 
leur  de  9,563  mètres,  ce  qui  correspond  à  une  pression  de 
de  9&S,  soit,  en  nombres  ronds,  de  a6o  atmosphères. 
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Dière  insensible  :  c'est  en  effet  ce  qui  existe  dans  la  na- 
ture pour  le  granité  et  le  gneiss. 

Enfin,  pour  terminer»  je  remarquerai  que  s'il  y 
a  eu  un  moment  où  les  roches  étaient  exclusivement 
sous  l'empire  de  la  voie  sèche,  elles  sont  passées  sous 
le  régime  de  la  voie  humide  à  une  époque  bien  plus 
reculée  qu'on  ne  l'avait  admis  jusqu'à  présent. 

On  ne  trouverait  peut-être  pas  aujourd'hui  sur  le  i^  ll^Sm 
globe  de  roches  auxquelles  on  puisse  assigner,  en  toute  ^^"'Sln^ 
certitude,  une  formation  due  exclusivement  à  la  voie 
sèche,  sans  aucun  concours  de  l'eau.  Cependant  il  est 
un  exemple  qui  nous  montre  ce  que  pourraient  être  de 
semblables  roches,  et  il  nous  est  fourni  par  les  aéro- 
lithes.  Ces  corps,  en  effet,  n'offrent  dans  leur  constitu- 
tion essentielle  ni  eau,  ni  combinaison  hydratée.  N'est-il 
pas  singulier  que ,  formés  de  silicates  des  mêmes  bases 
que  ceux  de  notre  globe,  ils  n'aient  jamais  présenté  ni 
quartz,  ni  mica,  ni  granité,  msds  des  corps  que  l'on  ne 
rencontre  pas  dans  l'écorce  terrestre,  tels  que  le  fer 
métallique,  des  phosphures  et  des  carbures  métalli- 
ques. L'existence  de  ces  corps  parait  protester  contre 
toute  présence  de  l'eau.  N'est-ce  pas  là  un  nouveau 
motif,  quoique  tiré  d'un  peu  loin  à  la  vérité,  pour 
croire  à  l'impuissance  de  la  chaleur  seule  à  produire  le 
granité  ? 

Dans  l'hypothèse  que  nous  venons  d'indiquer,  les  ^"JJ^^JJ! 
premiers  dépôts  de  la  mer  seraient  restés  longtemps  esiiréf-fréqu 
dans  un  état  de  mollesse ,  éminemment  favorable  à  la  anciens  tem 
production  de  la  structure  schisteuse. 

Les  feuillets  de  ces  roches,  aussi  bien  que  ceux  des  une  eomprei 
terrains  métamorphiques  moins  anciens,  ont  en  gé*  ©om'^îib 
néral  une  position  voisine  de  la  verticale,  même  en  de-  aux  refouiem 
hors  des  chaînes  de  montagnes,  dans  des  contrées  produit 
comme  la  Suède,  le  Limousin,  la  Moravie,  dont  le  relief  de^nûg! 
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ne  présente  rien  de  partkolier»  Diaprés  ce  que  sons 
ayons  dit  plus  haut  sur  la  produetûm  de  la  straotore 
feuilletée,  les  pressioDS  latérales  auxquelles  elle  paialt 
devoir  son  origine,  auraient  agi  à  peu  prêt  horiioiitale^ 
ment.  EUea  étaient  donc  probablement  de  même  nature 
que  le  refoulement,  qui  a  donné  lieu  ultérieurement, 
dans  les  terrains  stratifiés  plus  solides,  à  ces  ploiements 
et  contoumements  divers  oaractéristiques  des  chaînes 
de  montagnes. 

Ainsi,  de  même  que  la  structure  nerveuse  du  hr 
annonce  les  actions  mécaniques  qu*il  a  subies,  de  même 
ces  plus  anciens  terrains  paraissent  déjà  témoigner  de 
la  force  de  contraction  qui  a  produit  plus  tard  les 
chaînes  de  montagnes.  Cette  force  s'est  peut^^tre  hor< 
née  dans  ces  premières  époques  à  produire  la  schiste- 
site  des  couches,  en  même  temps  qu'en  noson  même  de 
leur  état  de  mollesse,  elle  augmentait  leur  épaisseur  par 
refoulement,  en  les  ondulant  à  peine. 

Miii6iB«Bt      Q"^^  ^'^1  ^^  ^^^  ^^  hypothèses  auxquelles  on  se 
^^,  ^    laisse  facilement  entraîner,  et  tout  en  reconnaissant 

it  profoDdet 

1  globe      qu'elles  n'ont  pas  encore  de  fondements  suiSsamoient 
M^terraiDs  solides ,  OU  a  le  droit  de  croire  que  les  gneiss  anciens 
îîome**"*'  accusent  la  température  élevée  de  la  surface  du  globe 
Kmifembit  dans  CCS  périodes  reculées.  La  production  si  univer- 
lorpbiques.  ssUe  de  roches  cristallines  dans  ces  terrains  fondamen- 
taux ,  concourt  avec  tout  l'ensemble  des  phénomènes 
métamorphiques  à  faire  admettre  un  refroidissement 
général  dans  les  parties  profondes  du  globe.  C'est  un 
argument  des  plus  positifs  à  opposer  aux  partisans  exa- 
gérés des  causes  actuelles,  qui  veulent,  avec  Hutton, 
que  Torigine  de  notre  planète  se  perde  dans  la  nuit 
d'une  période  indéfinie,  pendant  laquelle  les  phéno- 
mènes géologiques  n'auraient  cessé  de  tourner  dans  le 
même  cercle. 


EXPÉftlBNGES  £T  COlfSIDÉRATIONS  THÉORIQUES.      4?^ 

Bien  que  ces  questions  soient  encore  fort  obscures,        unîi^ 

dans  les  casses 

nous  entrevoyons  une  grande  simplicité  d'actions  qui  a         du 
donné  lieu  à  une  grande  diversité  d'effets,  et  les  pro-  »*««°»^;p»»«»»*» 
ductions  immédiates  d'une  mer  suréchauffée,  la  cristal-  ^^^^^  ôroputei 

et  des  dépôts 

lisation  des  roches  éruptives,  le  métamorphisme  des        deia 
couches  stratifiées,  ne  paraissent  pour  ainsi  dire  que  les  ™*'  **""'  ^** 
modes  divers  d'un  même  phénomène  à  des  âges  diffé- 
rents. 

Du  reste,  des  conclusions  moins  vagues  doivent  être    La  formatioB 
ajournées  à  l'époque,  peu  éloignée  peut-être,  où  l'on     grVnuStdM 
arrivera  à  produire  artificiellement  le  granité.   L'ex-  p'""  fV®)''  •*" 
périence  synthétique  a  déjà  été  fort  utile  depuis  Hall,  par  Peipérienee 
et  c'est  à  elle  qu'il  paraît  appartenir  encore  de  jeter    '^lîsqoe*' 
un  rayon  de  lumière  décisif  sur  une  formation   où  ^"  d^îiî^te"**" 
Tobservation  directe  n'a  sans  doute  plus  guère  à  ap- 
prendre. 

Si  l'expérimentation,  armée  de  ses  procédés  les  plus  Avenir  probable 
ingénieux,  a  été  nécessaire  pour  nous  conduire  à  Tin-  rexpérimenutieB 
tellJgence  des  phénomènes  les  plus  rapprochés  de  ^,^jg*"hA'*^"î* 
nous,  et  dont  nous  sommes  témoins  à  chaque  instant,     Kéoiogiqoes 
tels  que  la  pesanteur  de  Tair,  la  foudre,  etc. ,  combien, 
à  plus  forte  raison ,  ne  devrons-nous  pas  être  forcés  d'y 
recourir,  quand  il  s'agit  des  faits  géologiques,  dont  les 
plus  importants  ne  se  répètent  plus  de  nos  jours,  du 
oaoins  sous  nos  yeux ,  et  ont  laissé  pour  témoin  unique 
un  résultat  final ,  ne  conservant  plus  aucune  trace  des 
actions  intermédiaires  qui  l'ont  produit. 

Jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier,  la  géologie  avait 
été  tout  à  fait  hypothétique  ;  elle  est  entrée  alors  dans 
une  voie  positive ,  basée  sur  l'observation  des  faits  et 
l'induction.  Elle  parait  aborder  depuis  peu  une  nou- 
velle période  où  elle  s'éclairera  dans  ses  phénomènes 
de  tout  ordre,  chimiques,  physiques  et  mécaniques, 
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par  rexpérimentatioD  syDthétique,  subissant  ainsi  les 
phases  que  la  physique  a  traversées  pour  arriver,  de- 
puis Galilée,  an  pout  où  nous  la  voyons  aujourd'hui. 
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MÉMOIRE 

son  LA  MÉTALLURGIX  DU  ZINC  DANS  LA  HADTE  SIUfiSIB  (PRUSSB). 

Par  If.  JULIEN,  ingéoiear  def  mines. 


La  haute  Silésie  offre  un  très-vaste  champ  d'études, 
soit  minéralogiques  ou  géologiques  •  soit  métallur- 
giques; son  sol  renferme  en  abondance  et  en  même 
temps  qu'un  très-ricbe  bassin  bouiller,  des  minerais  de 
diverses  natures  ;  les  rainerais  de  fer,  les  calamines  et 
les  galènes  y  sont  particulièrement  l'objet  d'exploita- 
tions importantes;  aussi  existe-til à  Tamowitz,  Rônig- 
shûtte,  Kattowitz,  Zabrze,  etc.,  un  grand  nombre 
d'usines  à  fer,  à  plomb  et  à  zinc.  Ces  dernières  surtout 
offrent  un  intérêt  particulier  à  cause  de  leur  nombre 
relativement  restreint  en  Europe  ;  c'est  de  leur  étude 
que  je  me  suis  principalement  occupé  pendant  mon  se* 
jour  dans  cette  contrée,  et  leur  description  fera  l'objet 
de  ce  mémoire. 

La  métallurgie  du  zinc  a,  dans  ces  dernières  années, 
pris  une  très-grande  importance  en  haute  Silésie  ;  un 
très-grand  nombre  d'usines  ont  été  construites  sous 
l'impulsion  de  sociétés  puissantes,  parmi  lesquelles  je 
citerai  la  compagnie  Silésienne,  fondée  en  i853,  et  au- 
jourd'hui l'une  des  plus  importantes.  En  iSSj,  le 
nombre  total  des  usines  à  zinc  existant  dans  cette  partie 
de  la  Prusse  était  de  quarante-sept  (une  usine  royale, 
Lydogniahûtte ,  et  quarante-six  particulières).  Leur 
production  totale  a  été  pendant  cette  même  année  de 
3i.48o  tonnes  de  zinc  fondu  (rohzink),  représentant 
une  valeur  de  1 7.660.000  francs  environ  (statistique  de 
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11.  de  Garnall  Oberbergb'auptmanii).  liais  malgré  cet 
énorme  accroissement  dans  le  nombre  et  rimportaace 
des  usines,  on  peut  dire  qu'aucun  progrès  sensible  n'a 
été  réalisé  dans  le  traitement  métallurgique  ;  on  a  varié 
m  P9U  h  diapoûtipn  des  fours,  augmenté  le  nopilm 
des  cornues,  mais  plutôt  en  vue  d'accroître  la  produc- 
tion absolue  du  zinc  que  d'apporter  une  amélioration 
véritable.  II  est  du  reste  résulté  des  nombres  obtenus 
dans  plusieurs  essais  que  le  meilleur  four,  celui  qui 
donne  le  mdlleur  rendement,  est  encore  le  double  four 
à  vingt  moufles,  tel  qu'il  existût  il  y  a  vingt  ans,  tel  que 
l'a  décrit  en  grand  détail  IL  Callon,  dans  un  mémdre 
iiuséré  dans  les  ÀnnaUs  des  Uines^  i84o,  3*  série» 
tome  17.  Supposant  donc  connues  les  dispo^tions  prin- 
cipales du  four  siléâen.  je  me  bornerai  à  une  descrip- 
tion succincte  des  fours  et  des  opérations,  dirigée  surtout 
de  manière  à  me  permettre  d'indiquer  quelques  petites 
améliorations  de  détail,  et  je  m'attacherai  plus  spédar 
lement  : 

1  "^  A  l'exposé  des  données  numériques  que  j'sd  pu 
recueillir  en  assez  grand  nombre ,  et  de  l'étude  des- 
quelles ressortent  quelques  remarques  générales  asses 
importantes  ; 

1*"  A  l'examen  des  divers  changements  essayés  et  des 
raisons  qui  les  ont  fait  rejeter  ; 

y  Enfin,  à  la  comparaison  aussi  complète  que  pos- 
dble  de  la  méthode  silésienne  et  des  autres  méthodes, 
comparaison  faite  d'abord  en  général,  indépendamment 
des  circonstances  locales,  et  en  second  lieu  en  faisant 
la  part  de  ces  circonstances. 

Ce  travail  se  trouvera  ainsi  naturellement  divisé  en 
quatre  chapitres  que  je  ferai  précéder  d'une  sorte  d'in- 
troduction ayant  pour  but  de  donner  une  idée  générale 
de  l'ensemble  du  pays,  et  de  faire  connaître  la  nature 
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des  minerais  ainsi  que  leur  mode  de  transport  aux  usines. 
.  Les  environs  de  Beutheui  où  se  trouvent  les  prind-^  coosidératk 
pales  mines  de  calamine»  et  ceux  de  Konigshûtte,  où  ont     s  °  "  ^ 
été  construites  la  plupart  des  usines»  afin  de  diminuer 
les  frais  de  transport  du  combustible,  sont  occupés  par 
des  alluvions  tertiaires  recouvrant  la  formation  du  mus- 
cbelkalk,  et  formant  de  vastes  plaines  ;  aussi  les  com-« 
munications  sont-elles  très-faciles.  Cependant  Tindus* 
trie  du  fer  et  du  zinc  a  pris  dans  ce  pays  une  telle 
importance  que  le  mode  ordinaire  de  transport  est 
depuis  longtemps  insuffisant,  et  que  Ton  a  du  recourir 
à  un  chemin  de  fer  reliant  les  principales  mines  aux 
uânes.  Dans  le  principe,  ce  chemin  fut  construit  à  voie 
étroite  (o™,8a  d'axe  en  axe),  et  il  fut  exploité  à  l'aide 
de  chevaux.  Mais  l'activité  toujours  croissante  conduisit 
bientôt  à  remplacer  ces  derniers  par  des  machines.  On 
r^etta  alors  vivement  la  faible  largeur  de  la  voie  ;  les 
machines  furent  d'un  prix  relativement  élevé,  et  l'oii 
De  parvint  qu'à  l'aide  de  dispositions  très-ingénieuseg 
à  leur  donner  une  force  suffisante  ;  msds  elles  font  au- 
jourd'hui un  bon  service.  Ce  chemin  de  fer  s'étend 
depuis  Tamowitz  jusqu'à  Kattowitz,  et  sur  ce  parcours 
de  25  kilomètres  environ  donne  un  grand  nombre  de 
ramifications  allant  rejoindre  les  principales  mines» 
telles  que  Scbarley,  Theresiagrube,  etc.  Ce  mode  de 
transport  offre  certainement  des  avantages  sur  le  mode 
ordinaire,  mais  cependant  la  différence  n'est  pas  aussi 
grande  qu'on  pourrait  le  supposer  au  premier  abord.  Il 
ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  que  les  routes  sont  à  peu 
près  horizontales  et  qu'un  attelage  de  deux  chevaux  peut 
alors  traîner  un  poids  assez  considérable  (i)  ;  le  four- 

(i)  La  ligne  de  faîte  séparant  le  bassin  de  roder  de  celui  de 
la  Vistule  passe  entre  Beutben  et  Konigshûtte,  mais  ne  produit 
qu'une  élévation  insignifiante. 
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rage  est  h  un  prix  excessÎTement  bas,  ainsi  que  la  m^- 
d'œavre;  d'un  autre  côté,  le  chemin  de  fer  C3t  à  voie 
étroite,  il  fait  un  grand  nombrede  détours  qui  le  rendent 
pluslongque  la  route  ordinaire;  enGn  la  distance  totale 
à  parcourir  est  assez  faible;  celle  de  Scharleyèrube  h 
ROnigshûtte,  par  exemple,  n'escède  pas  8  kil.  Quoi 
qu'il  en  soit,  toutes  les  usines  aujourd'hui,  excepté 
l'usine  royale  Lydogniabatte,  se  servent  de  ce  mode  de 
transport  pour  leurs  approvisionnements.  Chacune 
d'elles  construit  ^  cet  efTet  de  petites  ramifications  se 
reliant  d'un  côté  avec  le  chemia  commun,  et  se  tennî- 
nant  de  l'autre  par  des  estacades  facilitant  le  décbar- 
gement.  Toutes  les  usines  sans  exception  font  venir  leur 
minerai  non  grillé,  et  cela  par  des  raisons  que  nous 
verrons  bientôt.  Je  ne  citerai  que  pour  mémoire,  et  pour 
n'y  plus  revenir,  un  petit  atelier  de  grillage  construit 
comme  essai  près  de  Tberesiagrube  par  la  compagnie 
Silésienne,  et  eiclusivemeoi  pour  l'espèce  de  minerai 
appelée  erdgalmei.  Cet  atelier  se  compose  de  deux  foon 
i  réverbère  à  double  sole,  et  de  deux  foorsà  cave;  cet 
deux  derniers  sont  hors  feu  depuis  longtemps,  mais  les 
premiers  étuent  en  activité  lors  de  ma  visite;  dnq 
onvriersétaientemployés&cegrillage  En doiixe heures 
on  grille  trois  charges  de  36  à  4o  quintaux  métriques 
chacune,  et  on  consomme  environ  1 1  kil.  600  de  bouille 
par  quintal  de  minerai.  On  n'emploie  qne  de  la  bouille 
menue  coûtants  siiberg.  la  tonne,  pesant  3  zL  ^  on  o',4t 
le  quintal.  En  ajoutant  à  cette  dépense  les  frais  de 
mûn-d' œuvre  et  d'entretien,  on  trouve  que  le  grillage 
coûte  o',i3  le  zu  (centner)  de  minerai  grillé,  ou  o'.sS 
le  quintal.  Le  minerû  perd  en  eau  et  adde  carboniqne 
5o  &  34  p.  100  de  son  poids;  il  faut  r&bler  souvent 
pour  renouveler  les  surfaces ,  et  avoir  grand  soio  de  ne 
pas  trop  élever  la  température  et  de  laisser  l'air  arriver 
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sur  la  grille  en  quantité  sufiteante  ;  sans  cela,  il  y  aurait 
réduction  de  Toxyde  et  volatilisation  d*une  partie  du 
âne. 

Les  minerais  exploités  aux  environs  de  Beutben  sont  Mtuu« 
presque  exclusivement  formés  de  calamine  ou  carbonate 
de  zinc,  toujours  mélangée  avec  une  grande  quantité 
de  fer;  on  y  trouve  en  outre  du  silicate  de  zinc,  du 
plomb,  du  cadmium,  du  soufre  venant  de  la  blende, 
mais  toujours  en  quantité  trës-faible;  ces  minerais  sont 
aussi  quelquefois  un  peu  manganésifères ,  mais  plus 
rarement.  Leur  teneur  en  zinc  est  très-variable  :  elle 
peut  aller  jusqu'à  35  p.  i  oo,  mais  elle  atteint  rarement  ce 
chiffre,  et  on  peut  regarder  si  à  S2  p.  loo  comme  une 
teneur  moyenne.  Pour  pouvoir  être  traité  avec  avantage 
aux  usines,  un  minerai  doit  d'ailleurs  tenir  au  moins 
I B  p.  1 00  de  zinc,  mais  on  extrait  des  minerais  beau- 
coup plus  pauvres,  et  on  les  enrichit  par  une  prépara- 
tion mécanique.  Si  Ton  classe  alors  d'une  part  les  mi- 
nerais assez  riches  pour  pouvoir  être  traités  tels  qu'ils 
sortent  de  la  mine,  et  d'antre  part  ceux  que  donne  la 
préparation  mécanique,  il  en  résulte  pour  l'ensemble 
cinq  sortes  de  minersds  auxquelles  on  a  donné  les  noms 
suivants. 

1*  Siûckgalmei^  ou  morceaux  assez  riches  pour  pou-   oaMiflotti 
▼dr  être  traités  tels  qu'ils  sortent  de  la  mine  ;  ^ 

9*  Waschgalmei^  morceaux  assez  gros  qui  sont  restés 
sur  le  crible  à  secousses; 

3*  Grabengàlmei^  provenant  du  traitement  des  parties 
qui  ont  traversé  le  crible,  nuds  sont  restées  dans  la  cuve 
inférieure  ; 

4*  Schlammgraben^  partie  riche  des  dépôts  formés 
dans  les  labyrinthes; 

S*  Erdgalmei^  sorte  de  terre  décomposée,  de  teneur 
très-variable,  pouvant  cependant  aller  jusqu'à  th  ou 
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io  p.  i  ôo,  et  qu'on  ne  peut  pas  enrichir  par  une  prépa- 
ration mécanique,  tout  étant  entraîné  par  l'action  d'un 
courant  d'eau. 

Le  combustibledontondîsposecst  une  houille  maigre, 

brûlant  sans  flamme  et  ne  formant  pas  demâctiefer;  les 
puits  d'extraction  se  trouvent  le  plus  souvent  à  une  Irès- 
faible  dialance  de  l'usine.  Nous  verrous  plus  loin  quelles 
sont,  pour  la  métallurgie  du  zinc,  les  conséquences 
forcées  de  l'emploi  de  cette  houille. 

CQ&prraE  premier. 

DISCRIPTION  DES  FOïïUS  ET  DES  OPÉRlTIOSS. 

Pendant  mon  séjour  en  haute  Sîlésie,  j'ai  visité  un 
grand  nombre  des  4?  usines  à  zinc  de  ce  district.  Toutes 
■  se  ressemblent,  non-seulement  dans  leurs  parties  prin-, 
cîpales,  mais  encore  jusque  dans  leurs  détails,  et  il 
m'aurait  par  suite  sufD  d'en  voir  une  complètement 
pour  me  faire  une  idée  eiacte  de  toutes  les  autres.  Ce- 
pendant j'ai  cru  préférable  d'en  Étudier  deux  sîmulta^ 
Dément,  et  tes  deux  usines  que  j'ai  choisies  sont  :  l'uiie 
l'usine  royale  Lydogniahutte,  à  Konigshûtte,  et  l'autre 
l'usine  Gabor-Silesia,  de  la  compagnie  Siléaiemie,  située 
à  Lippine,  k  4&  minutes  de  KânigsfaUite,  sur  la  route 
de  Zabrze  (i).  La  première  de  ces  deux  usines  est  one 
des  plus  anciennes,  sinon  la  plus  ancienne  du  district; 
la  seconde,  au  contraire,  était  encore  en  coostnicticHt 


(t)  Cette  seconde  usine  occupe  six  b&timents  voltdni,  «u^ 
quels,  pour  les  distinguer,  on  a  donoé  les  noms  de  SHà^  i.  >, 
SetGabor  i,a,  3.  La  compagaie  possède  ea  outre  cl oq  tutrei 
usines:  Paulshûtte,  Thurzohûttâ,  FriedenshOtte,  StanlsIaBi- 
hiitte  et  Gxrlstaatte,  qoe  ja  n'sJ  fiiitàos  qu'en  partie,  nuis 
pour  lesquelles  j'&i  pu  recueillir  des  donséas  nanârtqiWt  U 
direction  géoôr^e  étant  à  Lipploe. 
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lors  de  ma  visite.  J'aurai  donc  là  un  moyen  facile  de 
comparaison  qui  me  permettra,  comme  je  le  disais  en 
commençant,  de  faire  ressortir  les  améliorations  de 
détail,  tout  en  me  bornant  à  une  description  succincte. 

Description  des  fours. 

Toute  usine  silésienne  se  compose  d*un  certain  DMoriptii 
nombre  de  fours,  toujours  disposés  par  groupes  de  etdat 
deux ,  et  réunis  en  plus  ou  moins  grand  nombre,  selon  '«^•^ 
Fimportance  de  l'usine ,  sous  une  grande  balle  fermée 
de  toutes  parts ,  les  murs  étant  seulement  percés  des 
ouvertures  indispensables  pour  donner  le  jour  à  l'inté- 
rieur et  permettre  l'entrée  des  matières  premières,  mi* 
nerû  et  combustible ,  et  l'enlèvement  des  résidus  des 
cornues  après  la  distillation.  Le  toit  de  ces  balles  est 
toujours  ouvert  à  la  partie  supérieure  et  sur  toute  la 
longueur,  aGn  de  permettre  la  sortie  de  la  fumée  qui , 
comme  nous  le  verrons  bientôt ,  se  dégage  des  fours 
dans  la  halle  elle-même.  On  joint  enfln  à  cette  balle 
des  constructions  accessoires  placées  ordinairement  sur 
Fane  des  faces  latérales  et  destinées  à  la  fabrication 
des  moufles,  aux  maga^ns  d'argile,  de  zinc  fabri- 
qué, etc. 

A  Rônigshfltte,  les  dimensions  sont  trop  restreintes, 
et  surtout  le  toit  est  trop  surbaissé  ;  le  sol  de  l'usine  est 
très-irrégulier,  c'est  le  sol  naturel  ;  le  combustible  et  le 
minerai  sont  amenés  à  Fintérieur  par  des  manœuvres  au 
moyen  de  brouettes. 

A  Lippinè,  au  contraire,  les  balles,  au  moins  celles 
de  construction  récente,  sont  beaucoup  plus  spacieuses, 
les  murs  latéraux  sont  plus  élevés,  et  les  faces  du  toit 
sont  très-inclinées ,  de  manière  &  assurer  un  tirage 
énergique;  elles  sont  pavées  à  Faide  de  blocs  de  grès 
que  Fon  place  avec  soin,  de  manière  que  la  circulation 


484  MÉTALLURGIE  OU  ZINC 

et  les  transports  btérieurs  soient  ansn  fiadles  que  pos- 
sible. Enfln»  sa  point  de  vue  économique,  une  améiio» 
ndon  importante  est  la  construction  à  rintèrieur  M  de 
chaque  côté  des  lignes  de  fours,  d'un  clieoÂin  de  fer 
permettant  aux  wagons  de  la  mine  d'entrer  sous  les 
lialles,  de  manière  que  le  ciiarl)on  chaiigé  à  Forifice 
même  du  puits  peut  arriver  directement  jusqu'au  pied 
du  fourneau  où  il  doit  être  employé. 

Pour  établir  les  fours,  on  construit  tout  d*abord  en 
contre-bas  du  sol  de  la  halle  un  conduit  voûté  régnant 
sur  toute  la  longueur  et  auquel  viennent  se  raccorder 
des  voûtes  transversales  en  nombre  variable  \  tantôt  il  y 
en  a  une  pour  chaque  grille ,  tantôt  il  y  en  a  une  seule» 
ment  pour  chaque  massif  de  deux  fours,  et  dans  ce  cas 
elle  se  trouve  au-dessous  du  passage  existant  entra 
deux  massifs  succeswfs  ;  la  première  dispoûtion  est 
employée  à  Lippine,  et  la  seconde  à  Lydogniahfltte.  On 
a  soin  de  ménager  dans  la  voûte  longitudinale  une  ou- 
verture correspondant  à  chaque  foyer, et  Ton  élève  pro- 
gressivement la  maçonnerie  ordinaire  qui  forme  le  mas- 
sif inférieur  du  four.  A  une  certaine  hauteur ,  on  place 
les  plaques  de  fonte  à  nervure  ll(fig.  4  et  6 ,  Pi.  VII), 
destinées  &  soutenir  la  grille,  et  Ton  continue  jusqu'à 
la  hauteur  des  banquettes  a& ,  cd  {fig.  5  et  6  ) ,  sur 
lesquelles  coulera  le  zinc,  en  ayant  soin  de  laisser  la 
place  nécessaire  pour  un  revêtement  en  briques  réfrac- 
taires  à  l'intérieur  du  foyer.  On  élève  un  peu  plus  les 
murs  des  extrémités  et  Ton  met  en  place  les  cadres  en 
fonte  destinés  à  supporter  les  portes  des  foyers.  Cela 
fait,  on  laisse  sécher  quelques  jours.  On  continue  ensuite 
en  plaçant  les  plaques  de  fonte  munies  d'un  rebord  a6, 
cd ,  et  en  élevant  les  petits  murs  destinés  à  former  les 
cases  aba'b\  ode,  en  ménageant ,  toutefois,  les  ouver- 
tures rf(/igf.  s),  dans  lesquelles  aboutiront  les  extrémités 
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des  allonges.  On  élève  de  même  la  sole  jusqu'à  sa  hauteur 
définitive  en  rinclinant  un  peu  vers  l'extérieur,  et  l'on 
place  sur  chacune  des  faces  la  plaque  de  fonte  fg  régnant 
sur  toute  la  longueur  et  recouvrant  les  cases  aba!b\  cde. 
On  fût  en  même  temps  les  fours  de  grillage  h{fig,  a  )  « 
le  four  à  cuire  les  moufles  k  et  le  petit  fourneau  pour  la 
refonte,  en  ménageant  dans  les  murs  de  séparation  des 
ouvreaux  pratiqués  au  niveau  de  la  sole  et  obliques 
vers  l'extérieur.  Ces  ouvreaux  communiquent,  en  outre, 
avec  un  conduit  rectangulaire  vertical  pratiqué  dans 
l'épaisseur  de  la  maçonnerie  et  se  continuant  à  l'exté- 
rieur par  une  cheminée  haute  de  5o  à  60  centimètres. 
Tous  ces  fours  sont  en  briques  ordinaires,  à  l'exception 
du  revêtement  des  murs  de  séparation  à  l'intérieur  du 
four  de  réduction,  et  sont  fermés  à  l'aide  de  portes  en 
tôle.  Ces  accessoires  terminés,  on  s'occupe  d'achever 
le  four  de  réduction  proprement  dit  :  pour  cela,  on  fût 
d'abord  le  foyer  ;  on  met  en  place  les  barreaux  de  la 
grille  et  l'on  construit  le  revêtement  en  briques  ré- 
fractaires,  puis  on  dispose  les  petits  murs  de  sépara^ 
tion  fin.*...  faits  d'avance  avec  la  même  pâte  réfractaire 
qui  sert  à  fabriquer  les  moufles  ;  on  les  fixe  en  ayant 
soin  d'enduire  leur  face  inférieure  de  mortier,  et  leur 
Uce  extérieure  sera  ultérieurement  recouverte  d'une 
plaque  de  fonte  destinée  à  les  garantir  contre  les  chocs; 
on  construit  alors  les  voûtes  cylindriques  reposant  sur 
ces  petits  murs  et  destinées  à  fermer  la  partie  supé- 
rieure des  embrasures.  On  scelle  ensuite  comme  précé- 
demment sur  le  prolongement  des  murs  nn des  pla- 
ques nV ayant  la  même  hauteur  et  la  même 

épaisseur,  mais  un  peu  moins  larges  ;  on  monte  sur  de 
petits  murs  provisoires  les  arcs  en  bois  destinés  à  sou- 
tenir la  grande  voûte,  on  les  recouvre  de  planches  pour 
^voir  une  surface  continue ,  et  Ton  metenauite  en  place 
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les  bâtis  en  innède  chacune  des  petites  voûtes  se  raccor  - 
daat  d'un  côté  avec  lapartie  dèjàconstrùite,  et  de  Fâiitre 
avec  le  cintre  en  bois  ;  on  tdii  alors  sur  cette  surfacecom- 
plexe  et  d'une  seule  fois,  la  grande  voûte  et  les  petitâs 
voûtes  secondûres,  ce  qui  permet  de  les  raccorder  très- 
facilement  On  a  soin  de  ménager  dans  la  voûte  long^* 
tu4inale»  au-dessus  d'un  certdn  nombre  d'embrasdres, 
des  ouvertures  pour  déterminer  le  tirage  nécessaire.  Ce 
nombre  est  d'ailleurs  variable  ;  jamais  il  n'y  en  a  pins 
de  huit»  même  pour  les  fours  à  dix  embrasures»  celles  du 
milieu  n'en  ayant  pas  à  cause  de  leur  proximité  du 
foyer  i  cpielquefois  même ,  il  n'y  en  a  qu'aux  embrasures 
extrêmes.  Pendant  la  marche ,  les  einbrasures  sont  fer- 
mées &  l'aide  de  portes  composées  simplement  d'un 
cadre  en  fer  plat  soutenant  un  treillage  en  fil  de  fer  que 
f  on  recouvre  complètement  d'argile  ;  au  centre  existe 
une  petite  porte  en  tdle  que  l'on  peut  ouvrir  ou  fermer 
à  volonté  de  manière  à  régler  la  distillation.  Ia  ftg.  j 
représente  une  de  ces  portes,  en  supposant  enlevé  le 
treillage  en  fil  de  fer.  Il  reste  enfin  à  consolider  ce  four 
au  moyen  d'armatures  transversales  et  loDgitudinales. 
Les  figures  indiquent  sufiisamment  leur  disposition  sans 
qu'il  soit  nécessaire  d'insister  davantage. 

Gomme  on  peut  le  voir  par  tout  ce  qui  précède,  on  a 
cherché  avant  tout  à  avoir  une  construction  économi- 
que. Ainsi  pour  le  massif  du  four,  on  se  contente  d'é- 
lever en  briques  les  parements  extérieurs  et  les  contours 
des  diverses  ouvertures,  puis  on  coule  à  l'intérieur  une 
sorte  de  béton  très-épais  formé  de  morceaux  de  briques 
concassées  et  de  ciment  ordinaire;  on  termine  cepen- 
dant à  la  partie  supérieure  par  un  pavage  soigné  qui 
constitue  la  sole.  Tout  l'intérieur  du  four  est  en  briques 
ordinaires,  à  l'exception  du  pourtour  du  foyer,  mais  la 
parde  comprise  entre  rextrémité  antérieure  des  moufles 
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et  la  plaque  de  fonte  fg  est  en  briques  blanches  faites 
avec  beaucoup  de  soin  ;  sans  cela  Faction  journalière 
des  rftbles  les  casserait  en  très-peu  de  temps.  De  même 
pour  la  voûte,  on  a  voulu  ne  pas  être  obligé  de  recourir 
à  des  briques  de  différents  modèles  qui  sont  toujours 
d*un  prix  très-élevé  ;  on  obtient  ainsi  une  construction 
moins  solide,  il  est  vrai,  que  celle  employée  en  Belgi- 
que,  mais  qui  suffit  cependant,  puisque  la  voûte  n'a 
qu'à  se  soutenir  elle-même. 

Les  différentes  parties  de  ce  four  ont  du  reste  une 
durée  très-différente;  souvent  il  faut  remplacer  le  foyer 
au  bout  d'un  an  ;  la  voûte  dure  ordinairement  deux  ou 
trois  ans,  et  on  n'a  que  très-rarement  besoin  de  refaire 
le  four  tout  entier. 

Je  terminerai  cette  description  générale  du  four  silé- 
sien  en  indiquant  la  consistance  des  usines  dont  je 
m'occupe  et  par  une  énumération  succincte  du  nombre 
de  fours  qu'elles  renferment,  ce  qui  me  permettra  de 
la  compléter  par  quelques  remarques  particulières  h 
chacune  de  ces  usines. 

Ly  dogniahûtte  se  compose  actuellement  de  s  4  fours  (  i  ) 
tons  &  so  moufles,  à  l'exception  d'un  four  d'essai  ayant 
s4  moufles  (8  embrasures  contenant  chacune  S  mou- 
fles). Au  début  de  sa  construction,  cette  usine  possé- 
dait seulement  16  fours,  mais  plus  tard  on  en  a  ajouté  8, 
4  à  chaque  extrémité,  %  sur  le  prolongement  des  an- 
ciens, et  %  autres  placés  perpendiculairement.  Ils  sont 
en  général  construits  avec  peu  de  soin  ;  les  armatures 
sont  trop  faibles  ;  les  portes  des  fours  de  grillage  sont 


(1)  Toutes  les  fois  que  J'emploierai  le  mot  four  en  7  Joign&nt 
un  nombre ,  il  8*agira  totjours  d'un  des  deux  fours  du  massif 
et  non  du  massif  tout  entier.  CSette  obierfitlon  était  néoenaire 
pour  éviter  la  confiisioo. 
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également  trop  faibles,  se  sonlèrent  à  l'aide  de  oontre- 
pdds  et  ne  sont  pas  soflDÉaaunent  gnidées  dans  ce 
menvenieot» 

L*Qdne  GàborSilesia  occope»  comme  je  Fai  ditt  iis 
bâtiments;  je  vus  les  parcourir  succesrivement  : 

Gabor  i ,  autrefois  Constantia,  est  un  vieux  bâtiment 
eonstrmt.  depuis  quinze  ans;  il  renferme  so  fours  à 
so  moufles.  Ces  fours  ont  leurs  faces  longitadinaks 
très-courbes  et  sont  munis  de  fedbles  armatures  comme 
à  Lydogniahfltte.  On  avait  donné  cette  forme  afin  de 
pouvoir  mettre  dans  la  partie  la  plus  chaude  du  foor 
des  moufles  plus  longues  ;  maison  y  a  renoncé  t  le  grave 
inconvénient  d*avoir  un  grand  nombre  de  modèles  dif- 
férents de  moufles  n'étant  pas  compensé  par  la  petits 
économie  de  combustible  qui  pouvait  résulter  de  cetlB 
disposition*  Pour  ce  bâtiment  seulement,  les  wagons 
qui  amènent  la  houille  n'entrent  pas  à  l'intérienr. 

Gabor  s  renferme  16  fours  à  so  moufles  «  1  à  94 
et  1  à  96  (ce  dernier  nombre  s'obtient  en  faisant 
10  embrasures  contenant  3  moufles  chacune,  excepté 
les  embrasures  extrêmes);  ces  fours  sont  conmie 
les  précédents  renflés  au  milieu  et  les  armatures  trës- 
fidbles.  Us  étaient  munis  d'une  grande  cheminée  cen- 
trale, mais  qui  ne  sert  plus,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Gabor  3  :  4  fours  à  90  moufles  et  16  &  94*  Dans  cette 
halle  on  commence  à  trouver  des  ouvertures  pratiquées 
au  centre  des  embrasures  et  commiuiquant  à  l'aide  de 
conduits  en  maçonnerie  régnant  dans  toute  la  hauteur 
du  four,  avec  les  voûtes  transversales,  et  dont  l'extré- 
mité inférieure  est  fermée  à  l'dde  d'une  porte  pendant 
la  marche.  C'est  par  là  que  sont  extraits  les  résidus  de 
la  distillation ,  tandb  qu'à  Lydogniahfltte ,  comme  du 
reste  dans  la  plupart  des  autres  usines,  on  les  fait  tom- 
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ber  dans  l'iiitérieur  de  la  ballet  d'où  ils  sont  repris  par 
des  manœuvres  qui  les  conduisent  à  Textérieur.  Les 
/^.  4  et  5  donnent  une  idée  très-nette  de  cette  dispo- 
âtion  qui  se  retrouve  dans  les  trois  i>âtio}ents  qui  me 
restent  &  parcourir. 

Sileâa  i  :  s  fours  à  3o  moufles,  s  à  98  (on  réduit  le 
nombre  des  moufles  à  9,  seulement  dans  les  deux  com- 
partiments opposés  aux  fours  de  grillage)  t  et  16  &  94* 

Silesia  9  :  90  fours  à  90  moufles. 

Silesia  3  :  U  y  a  aura  également  90  fours  à  90  mou- 
fles. Le  i3  septembre  i858,  il  y  avait  6  fours  en  mar- 
che régulière  t  s  ayant  commencé  à  marcher,  mais 
n'ayant  pas  encore  reçu  leur  charge  totale  ;  9  au  com- 
mencement du  séchage»  et  tous  les  autres  en  cours 
d'exécution  et  à  des  états  d'avancement  divers.  (La 
compagnie  possède  en  outre  i4i  fours  répartis  comme 
sût  :  Paulshatte  3i,  Thurzohûtte  3o,  Friedenshûtte  19, 
StanislaQshûtte  39  et  Carlsbûtte  36) . 

Les  six  balles  composant  Gabor  Silesiah&tte  ont  été 
construites  dans  Tordre  où  je  viens  de  les  énumérer  ; 
aussi  comme  aspect  général  les  deux  premières  ressem- 
blent-elles en  tout  point  à  Tusine  de  Lydognia  à  part  le 
renflement  des  fours  et  l'essai  des  cheminées.  Les  quatre 
autres  sont  plus  récentes,  et  j'appellerai  d'une  manière 
tonte  spéciale  l'attention  sur  la  tendance  à  augmenter 
tout  d'abord  le  nombre  des  cornues  par  four  (ainsi 
Gabor  3  et  Silesia  1)  pour  revenir  plus  tard,  (Silesia  9 
et  3)  après  s'être  rendu  un  compte  exact  des  résultats 
économiques  obtenus  au  four  à  90  moufles. 

Ces  quatre  deraières  halles,  comparées  à  celles  des 
anciennes  usines,  présentent  en  outre  des  différences 
constituant  pour  la  plupart  des  améliorations  que  je 
vais  énoncer  successivement  : 


'  I*  On  peut  raniniaer  ^^  Mp^n^fita  ^k<ff  finu* 
4a  9li^69  sopt  ^Ùn^  &n  piUase  «  et  t^  foor  k  C<ûi9 
le«  mouflea  est  rçîeté  &  l'axtr^té  (Jana  la  partie 
qu'oçcapidt  le  four  à  dûUUer  le  cadmium.  C'est  qa'ea 
àtùt  on  ne  B'occape  plus  aujourd'hû  d'es^^ûre  « 
métal ,  d'abord  parce  qw  le  ^c  ea  conùent  aoaei 
peu  pour  n'être  pas  dgre  an  laminage,  et  en  seamd 
Uen  parce  qu'on  ne  troore  pas  de  déînacfaés  avant*- 
geoz  dans  le  commeree. 

9*  Les  mura  de  épuration  des  emlnswesnat^u 
nûncw  et  ces  embrasiirea  elle»iDimea  plus  Atraitai; 
cette  ^qMùtioQ,  en  réduisant  les  ^aeeniion»  da  fovi 
permet  de  réaliser  une  potite  éooDoiûe  dn  eankn^ 

m».  ,; 

3*  L'empM  des  cutdotts  spéciaux  penr  le  déehargk 
ment  constitue  encore  mie  amélioration  véritable,  de 
même  que  l'emploi  d'armatures  plus  fortes  ;  mais  h 
plus  importante  résulte  de  l'agrandissement  des  halles 
et  de  l'élévation  plus  grande  donnée  aux  fours,  ce  qm 
diminue  notablement  la  fumée  restant  à  la  partie  infé- 
rieure et  rendant  si  insupportable  le  séjour  dans  cei 
usines. 

Avant  de  m' occuper  des  opérations  métallurgiques 
proprement  dites ,  il  me  reste  à  décrire  les  appareiU 
spéciaux  dans  lesquels  se  fait  la  distillation,  c'est-èp 
dire  les  mouSes  et  les  allonges,  et  les  inslrumeots  né- 
cessaires pour  le  travail.  Je  commencera  par  ces  der- 
niers en  les  classant  par  ordre,  et  je  donnerai  ensuite 
quelques  détails  sur  la  fabrication  des  mouQes;  cc^e 
des  allonges  sera  décrite  plus  tard,  ces  allonges  étaat 
faites  par  l'ouvrier  fondeur  pendant  que  le  four  est  en 
marche. 

1*  Un  marteau  ordinaire  pour  casser  les  gros  mor- 
ceaux de  houille; 
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S""  Une  pelle  plate  ordinaire  en  fer,  pour  charger  le  i*  oouii 
combustible  sur  la  grille;  j'ai  cru  inutÛe  d'en  prendre  ^^ ^  ^^^ 
les  dimensions  ; 

S""  Un  grand  ringard,  dont  l'extrémité  est  évasée  et 
recourbée  (fig.  8). 

i"".  Une  pelle  ordinaire  pour  charger  le  mélange  de  2«  oauii 
minerai  et  de  charbon  dans  la  cuiller  qui  sert  à  l'intro-  '^^dM  rom 
duire  dans  les  moufles  ; 

s*  Cuiller  pour  le  chargement  (fig.  g)  ;  elle  se  com- 
pose d'un  manche  en  fer  se  terminant  &  une  de  ses 
extrémités  par  une  partie  deux  fois  recourbée  qui  se 
fixe  au  moyen  de  rivets  à  la  cuiller  en  tôle  mince  pro- 
prement dite  ; 

ii^  Grande  caisse  rectangulaire  en  bois  dans  laquelle 
on  effectue  le  mélange  {fig.  lo);  cette  caisse  est  conso- 
lidée au  moyen  de  petites  lanières  de  tôle  disposées 
comme  le  montre  la  figure.  Il  y  a  quatre  caisses  pareilles 
pour  chaque  massif  de  deux  fours  ; 

4*  Trois  grands  ringards  pour  nettoyer  les  moufles, 
deux  à  pointe  et  le  troisième  ayant  l'extrémité  recourbée 
(fig.  11).  Les  deux  premiers  ont  o™,o55  de  diamètre, 
et  l'autre  est  plus  mince  :  il  a  seulement  o*,ot  ; 

5*  Une  pince  très-longue  pour  enlever  et  replacer 
les  plaques  d'argile  destinées  à  fermer  la  partie  infé- 
rieure des  moufles  {fig.  is); 

6*  Deux  ringards  recourbés  pour  nettoyer  la  petite 
allonge  verticale  pendant  la  marche  de  l'opération 
(/îff.  i3); 

7»  Deux  autres  petits  ringards,  l'un  terminé  par  une 
sorte  de  spatule,  ei  l'autre  recourbé  {fig.  i4)  ; 

8°  Une  grande  cuiller  destinée  à  introduire  de  l'argile 
au  fond  des  moufles  pour  les  réparer  quand  cola  est 
possible  {fig.  i5). 
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1*  Hooleea  fonte  ayant  les  âliuBdoiisqiie  montre 
'  Il  fig,  i6.  n  porte  sur  son  food  on  relief  inseriTant 
encreozBiirlesplaqaesdeânelenom  deramneetle 
DnmérodDfoar; 

s*  Éeumoire  en  fonte  pour  enlerer  les  cnuees  qd 
snm^ent  aa-dessos  da  bain  de  âne  fonda  (Jig-'ij); 

5*  Grande  cuiller  en  fimte  aetrant  fc  puiser  le  ànc 
pour  la  coolée.  (jiff.  iS); 

4*  Cailler  pins  petite  serrait  lotsqn'il  ne  reste  phia 
qa'nne  fùble  quantité  de  âne  fondu  {fig.  i  g); 

fi*  Une  pince  ordinaire  servant  à  transporter  les  {da- 
qoes  de  zinclorsqn' elles  sont  encore  chaudes  {fig.  ao)t 

6*  Enfin,  pour  compléter  ce  matériel,  il  fant  encors 
rignaler  un  marteau  et  un  dseau  Gervant  &  fûre  eortir 
la  plaque  de  zinc  du  moule  et  à  enlever  les  bavures. 

La  chaudière  pour  la  refonte  est  couverte  pendant 
l'opération  d'un  petit  couvercle  {fig.  si). 

On  emploie  pour  la  fabrication  des  moufles  tme  terre 
réfractùre  blanche,  grasse  au  toucher,  venant  de  Po- 
remba,  en  Pologne,  à  4o  on  4&  ^1-  de  KônigshQtte.  On 
la  réduit  en  poudre  sur  une  aire  plane  formée  de  plaques 
de  fonte  à  l'aide  d'un  petit  maillet  en  bois  armé  de 
freltes.  On  ajoute  aussi  des  débris  de  vieilles  cornues 
dont  on  a  séparé  avec  soin  le  mâchefer;  on  les  pulvé- 
rise dans  des  auges  en  fonte  de  forme  rectangulaire 
assez  profondes  j  on  crible  ensuite,  mais  de  manière  i 
obtenir  un  sable  à  grains  fins  plutôt  qu'une  poussière 
'  véritable;  des  femmes  exécutent  ce  travail.  Ce  qui  passe 
à  travers  le  crible  est  humecté  seul  d'abord,  puis  on  le 
mélange  avec  l'argile  réfractaire  pour  faire  la  pâte  des 
moufles  -,  les  proportions  adoptées  sont  deux  tiera  de 
cette  argile  réfractaire  et  un  tiers  de  débris  de  moufles. 
On  prépare  ùnri  &  l'avance  nn  asseï  grande  quantité  de 
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pftte.  Voici  maintenant  la  série  des  opérations  à  lui  faire 
sabir  pour  fabriquer  une  moufle. 

L'ouvrier  mouleur  a  devant  lui  une  petite  table  sur 
laquelle  il  pétrit  la  pâte  et  achève  de  la  rendre  homo- 
gène avant  de  l'employer.  Il  commence  par  faire  im 
prisme  plein  ayant  en  longueur  et  en  largeur  les  dimen- 
sions transversales  de  la  moufle,  et  il  l'évide  à  Tinté- 
rieur  ;  il  a  soin  de  laisser  tout  autour  une  épaisseur 
assez  considérable  qu'il  diminue  ensuite  avec  la  main 
en  achevant  de  donner  la  forme  convenable.  Ce  mode 
d'opérer  est  excellent  :  il  assure  une  liaison  parfaite 
entre  le  fond  et  les  faces  de  la  moufle.  Pour  continuer, 
il  forme  une  plaque  de  pâte  en  la  battant  fortement  ;  il 
la  taille  ensuite  convenablement  et  l'enlève  en  la  plaçant 
contre  sa  poitrine  pour  la  transporter  sur  la  partie  de 
moufle  déjà  formée  ;  il  soude  avec  soin  les  parties  en 
contact,  auxquelles  il  a  soin  de  donner  une  surface 
irrégulière  et  achève  de  lui  donner  à  la  main  la  forme 
voulue,  en  rapportant,  s'il  le  faut,  de  petits  morceaux  de 
pâte.  Due  de  ces  plaques  fait  environ  le  demi-tour  d'une 
Hioufle,  sur  une  hauteur  de  o'",2o;  on  fait  de  même 
l'autre  moitié*  Il  faut  ensuite  kdsser  sécher  pendant 
quelques  jours,  sans  cela  la  partie  inférieure  s'afiais** 
serait  sous  le  poids  des  assises  supérieures;  l'ouvrier 
a  alors  plusieurs  moufles  en  construction,  et  il  a  soin 
de  maintenir  leurs  bords  humides  à  l'aide  d'un  linge 
mouillé.  11  continue  ainsi,  en  ayant  toujours  soin  de 
laisser  prendre  de  la  consistance  après  chaque  assise 
de  o*,20.  Ces  moufles,  quoique  faites  à  la  main  sans 
le  secours  d'aucun  moule,  sont  déjà  très-régulières  par 
la  grande  habitude  qu'a  le  mouleur  ;  il  faut  cependant 
leur  donner  un  dernier  poli.  L'ouvrier  applique  pour 
cela  contre  la  face  extérieure  une  règle  plate  occupant 
toute  la  hauteur  et  ayant  environ  o"',io  de  large;  il  la 
Ton  XVI,  1S59.  33 
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suiDtifiit  à  l'aide  àa  geoca  et  tnpft  k  FiotMearam^ 
mi  petit  mûllet  en  bois;  il  fait  aiiui  le  toar  4m  ùtm 
lat^ea  et  de  la  iace  courbe  uipérieure.  Poor  le  i«ce 
inférieure,  il  importe  qu'elle  soit  parfùtemeat  plane,  afio 
is  bien  reposer  sur  la  soie  du  foar,  condition  eeaentidl^ 
à  Ba  dorée  ;  l'ouvrier  pratique  alors  la  même  opératîoVi 
mais  en  se  servant  d'une  planche  en  boia  ayant  la  mtoe 
hauteur  et  ta  m6me  largeur  que  cette  face.  Il  rapports 
aosuite  un  peu  d'argile  pour  former  1m  appendioa»  • 
«t  a'  010.  a  a)  et  abandonne  la  mouSe  à  elle^ntaia  pen- 
dant quînie  jours  environ  ;  après  ce  tempe  elle  est  prttt 
ft  Aire  employée.  (Je  ne  parle  pas  de  la  cuiesoD  tpà 
ae  fait  au  moment  même  où  on  en  a  besoin,  et  par 
les  ouvriers  mêmes  du  four;  la  description  de  oatti 
opération  trouvera  naturellement  sa  place  un  pan 
plus  tard).  La  fig.  sa  montre  les  dimensions  de  cas 
moufles;  lespluacourtesont  l'jiS  et  les  plus  longues, 
celles  destinées  &  occuper  les  extrémités  oix  n'existe  pas 
le  foyer,  i'*,4&.  On  a  soin  de  les  faire  moins  hautes  et 
[dus  étroites  à  l'extrémité  fermée,  afin  de  leur  donner 
plus  de  résistance,  la  température  en  ce  point  étant 
très-élevée.  La  diminution  en  hauteur  est  faible,  mais 
elle  est  trës-aensihle  en  largeur,  surtout  à  l'extérieur. 
ce  qui  augmente  notablement  l'épaisseur. 

Ce  mode  de  fabrication  est  préférable  jt  l'emploi  de 
moules  ;  dans  ce  dernier  cas,  la  pite  se  tasse  inégale- 
ment; il  peut  rester  une  très-grande  quantité  de  petits 
vides  imperceptibles  par  où  distillerait  le  linc  ;  enlin  las 
différentes  assises  ne  se  soudent  pas  bien  entre  elles, 
car  OQ  a  remarqué  dans  les  fours  silésiens  employés  en 
Belgique  que  le  plus  souvent  les  moufles  se  rompaient 
dans  les  sections  correspondant  aux  joints  des  modèles. 

On  fabrique  également  dans  cet  atelier,  avec  la  même 
pâte  et  ^  la  maia,  lea  petites  chaudières  pour  la  refonte  ; 


DANS  LA  HAUTE  SILÉSIE.  49^ 

cette  fabrication  ne  présente  rien  de  particulier,  et  je 
n'ai  rien  à  ajouter  aux  détails  qui  précèdent. 

Description  des  opérations. 

Le  fouF  siléaien,  au  point  où  je  lai  laissé  dans  la 
desoription  qui  précède,  ne  peut  pas  encore  servir  im- 
médiatement à  la  distillation.  Il  doit  subir  une  opéra- 
lion  préliminaire,  le  séchage,  opération  très-impor- 
tante, de  laquelle  dépend  en  grande  partie  le  plus  on 
moins  de  durée  de  ce  four,  mais  qui  ne  rentre  pas  dans 
le  travail  manuel;  je  m'en  occuperai  tout  d'abord. 

Lorsque  le  four  est  complètement  terminé,  on  l'aban- 
donne plusieurs  jours  à  lui-même;  on  fait  ensuite  un  f^'""'*" 
peu  de  feu  sur  la  grille,  mais  en  ne  laissant  arriver 
Fair  que  très-difficilement,  de  manière  à  ne  produire 
qu'une  faible  chaleur;  on  fixe  sur  les  deux  appendices 
a  et  a'  des  moufles  {fig.  22)  une  petite  baguette  parai* 
lélipipédique  en  terre  réfractaire,  qui  divise  Textrémité 
ouverte  en  deux  parties,  et  on  les  introduit  dans  le  four 
en  protégeant  leur  extrémité  fermée  contre  l'action 
directe  des  flammes  à  l'aide  d'un  petit  mur  provisoire, 
et  on  ferme  presque  complètement  toutes  les  ouvertures 
latérales.  On  ajoute  peu  à  peu  du  combustible  en  don- 
nant un  plus  libre  accès  à  l'air,  mais  toujours  très-len* 
tement,  car  ce  n'est  qu'au  bout  de  sept  à  huit  jours  que 
le  four  a  atteint  la  température  nécessaire  à  la  volatili- 
sation du  zinc  ;  on  le  dispose  alors  pour  recevoir  une 
première  charge.  On  démolit  complètement  le  petit 
mur  provisoire  élevé  tout  autour  du  foyer;  on  bouche 
à  l'aide  de  briques  et  d'argile  tous  les  vides  existant 
entre  les  extrémités  antérieures  des  moufles;  on  bouche 
de  même,  à  l'aide  d'une  plaque  d'argile  préparée  d'a- 
vance, la  partie  inférieure  de  la  moufle;  enfin  on  place 
les  allonges.  Chacune  d'elles  se  compose  de  deux 
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partie3  {/ig.  a5};  on  souiie  la  partie  horizontale  D  par 
une  de  ses  extrémités  dans  l'ouverture  supérieure  de  la 
moufle,  et  par  son  extrémité  recourbée  dans  la  partie 
évasée  de  la  petite  allonge  F,  qui  repose  sur  les  bords 
de  l'ouverture  r  du  four.  L'exlréraité  antérieure  H  est 
en  outre  fermée  pendant  la  marche  à  l'aide  d'une 
plaque  d'argile.  Ces  dispositions  prises,  on  fait  alors 
une  première  charge  très-faible,  puis  une  deuxième  un 
peu  plus  forte,  et  ce  n'est  qu'à  la  troisième  ou  à  la  qua- 
trième, selon  que  le  four  est  plus  ou  moins  chaud,  qu'on 
arrive  à  la  charge  complète. 

Ces  détails  étant  donnés,  je  vais,  pour  bien  faire  com- 
prendre le  roulement,  d'ailleurs  très-simple,  d'une 
usine  à  zinc,  supposer  un  four  en  pleine  activité  et  dé- 
crire successivement  toutes  les  opérations  nécessaires 
pour  ]e  maintenir  dans  cet  état  et  transformer  le  zinc 
obtenu  en  produit  marchand. 

Le  minerai  transporté  comme  nous  l'avons  vu  jus- 
qu'à l'extérieur  de  l'usine  est  amené  à  l'intérieur,  aa 
moyen  de  brouettes,  par  des  manœuvres  qui  le  char- 
gent à  la  pelle  dans  les  fours  de  grillage  A.  L'ouvrier 
cbargé  de  ce  grillée  doit  r&bler  de  temps  en  temps 
pour  renouveler  les  surfaces  ;  il  règle  le  tirage  en  ou- 
vrant plus  ou  moins  la  porte  et  en  bouchant  plu»  ou 
moins,  à  l'aide  de  briques,  les  cheminées  et  les  ouver- 
tures existant  à  la  voûte.  C'est  du  reste  un  travail  peu 
délicat,  car  il  s'a^t,  non  pas  de  griller  véritablement  le 
minerai  comme  ce  mot  pourrût  le  fùre  croire,  mus  sim- 
plement d'enlever  l'eau  et  l'aûde  carbonique-,  aussi 
cette  opération  n'est-elle  pas  indispensable,  mus  elle 
procure  une  grande  économie  de  combustible,  et  permet 
en  outre  d'obtenir  un  meilleur  rendement.  Quand  le 
minerai  est  grillé,  on  le  fait  tomber  à  cOté  du  four  où 
<m  te  lusse  jusqu'au  moment  du  chargement  dans  le 
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four  de  distillation,  et  on  apporte  une  nouvelle  charge 
de  minerai  cru. 

On  grille  à  Lydogniahûtte  1 5  quintaux  métriques  à 
la  fois»  et  le  grillage  dure  vingt-quatre  heures. 

A  Lippine,  la  charge  est  de  beaucoup  réduite  ;  on 
grille  à  la  fois  seulement  4  quintaux,  mais  le  grillage 
ne  dure  que  douze  heures,  et  il  y  a  2  fours  de  grillage 
par  chaque  massif,  ce  qui  donne  toujours  environ 
1 5  quintaux  en  vingt-quatre  heures.  La  perte  en  poids 
est  ordinairement  de  5o  à  34  p*  100;  il  reste  donc 
10  quintaux  de  minerai  grillé,  ce  qui  suf&t  pour  ali- 
menter les  deux  fours  d'un  massif,  la  charge  par  mou- 
fle étant  d'environ  a 6  kilogrammes.  Pour  les  fours 
contenant  plus  de  so  moufles,  il  faut  naturellement 
augmenter  un  peu  ces  proportions  ;  je  donnerai  du  reste 
au  chapitre  suivant  la  <[uantité  exacte  de  minerai  grillé 
que  l'on  peut  traiter  par  jour  et  par  fourneau. 

Une  charge  complète  est  élaborée  en  vingt-quatre  chtrgwwi 
heures;  après  ce  temps,  il  faut  procéder  à  un  nouveau 
chargement.  Mais  là  se  présente  une  difficulté  assez 
sérieuse  ;  cette  opération  est  longue  et  pénible  pour  les 
ouvriers,  principalement  à  cause  de  la  grande  chaleur 
qu'ils  ont  à  supporter,  et  il  est,  pour  cette  raison,  dif- 
ficile de  la  faire  en  une  seule  fois  pour  un  four  tout  en- 
tier. Deux  solutions  se  présentent  alors  ;  ou  réunir  pour 
le  chargement  les  ouvriers  de  deux  fours  voisins,  ou 
bien  charger  successivement  et  après  un  temps  plus  ou 
moins  long  les  deux  côtés  de  chaque  four;  mais  l'une 
et  l'autre  présentent  des  inconvénients.  Dans  le  premier 
cas,  en  effet,  le  fondeur  n'est  pas  le  maître  de  toutes 
ses  opérations,  et  dans  le  second,  les  cornues  d'un 
même  four  étant,  par  suite  du  chargement,  à  des  pé- 
riodes différentes  de  la  distillation,  il  est  difficile  de  ré- 
gler convenablement  la  température  de  chacune  d'elles. 


4^8  HttiiLosenl  Db  âM 

NéanBKdfii  c'est  ce  dernier  mpdb  qui  k  prtfahl,  et  tm 
ouvrier  exercé  arrive  k  faire  disparaître  pre9({ae  corn- 
plétemeot  rinconvéuieot  sipialé  en  se  servaàt  conve- 
nablement des  ouvertures  pratiquées  &  la  vofite  longi- 
tudinale. Dans  les  deux  usines  dont  je  m'oc^pe,  le 
jvemier  char^ment  se  fait  A  sil  heures  du  maUn,  et 
te  deuxième  à  deux  heures  du  soir,  et  on  ^arrsoge  pour 
charger  en  même  temps,  dans  un  même  inas&if.  les 
deux  cAtôs  en  diagonale. 

Quelque  temps  à  l'avance  i  l'aide  fbndeur  prépare 
dans  la  caisse  prismatique  fig.  i  o  le  mélange  i  élabo- 
rer. Ce  mélange  se  compose  de  minerai  grillé  qui  en 
Ibrme  la  majeure  partie,  de  l'oiyde  de  zinc  recuàlli 
dans  l'opération  précédente,  des  crasses  de  la  refonK, 
des  dépôts  de  vieilles  allonges  (voir  le  chapitre  suivant 
pour  les  proporiions) ,  et  enfin  d'environ  un  tiers  en 
volume  d'escarbilles  de  coke  tombées  de&  grîUes  et 
agissant  comme  corps  réducteur.  L'ouvrier  a  soin  de 
oasser  tes  trop  gros  morceaux  de  minerai,  et  de  les  ré- 
duire à  ta  grosseur  d'une  noix  ;  il  recoupe  le  tout  plu- 
sieurs fois  avec  la  pelle  et  remue  jusqu'à  ce  qu'il  juge 
le  mélange  assee  homogène. 

Pour  effectuer  le  chai^emeot,  on  enlève  tes  portes 
fermant  les  embrasures  et  on  débouche  l' extrémité  des 
allonges.  Le  maître  fondeur  et  son  aide,  munis  le  pre- 
mier du  ringard  a  et  le  second  du  ringard  b  fip.  i5, 
font  tomber  le  zinc  liquide  et  l'oxyde  de  ïinc  i^estés 
soit  dans  la  partie  horizontale  soit  dans  la  partie  verti- 
cale de  l'allonge  ;  ils  enlèvent  ensuite  les  plaques  d'Ar- 
gile fermant  l'ouverture  inférieure  des  moufles  et  pft>- 
oUent  au  nettoyage;  le  fondeur  détache  la  masse  A 
fkide  du  ringard  A  pointe  fig.  li,  et  l'aide  amène 
-  mt»  masie  A  l'extérieur  en  la  faisant  tomber,  soit  A 
«étt  da  foor  eofUme  A  LydogaU,  Mit  dans  dw  «oiadaitt 
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spëdAtix  comme  aux  ilotlvelles  usines  de  Lippinë.  Il 
s'assure  également  pendant  cette  opération  si  toutes 
les  mbufles  sont  en  bon  état;  s'il  y  en  a  de  fendues  ou 
de  ttouées  (une  trop  grande  quantité  de  plomb  dans 
Ife  minerai  produit  toujours  un  trou) ,  il  les  répare  lors- 
que bêla  est  possible  avec  de  l'argile  qu'il  bat  fortement 
avec  un  ringard  à  spatule  et  qu'il  saupoudre  de  sable 
réfractaire.  Si  la  moufle  est  complètement  hors  de  ser- 
vice, il  l'enlève  mais  ne  la  remplacera  que  plus  tard^ 
lorsqu'il  y  a  des  allonges  cassées,  il  les  remplace  tou- 
jours de  suite.  Enfin  il  s'occupe  de  reboucher  les  mou- 
fles; il  emploie  pour  cela  de  petites  plaques  faites  d'a- 
vance dont  il  recouvre  les  bords  d'argile  fraîche  et  qu'il 
applique  fortement  contre  l'ouverture.  Ces  opérations 
préliminaires  durent  quinze  minutes  environ;  vient 
alors  le  chargement  proprement  dit.  L'aide  emplit  la 
cuiller  fig.  g,  et  le  fondeur  qui  la  tient  constamment  à 
la  main  l'introduit  dans  la  moufle  à  travers  l'allonge  et 
la  retourne  de  manière  à  renverser  ce  qu'elle  contient; 
U  faut  en  moyenne  20  de  ces  cuillers  ou  2 S  kilogrammes 
pour  remplir  une  moufle.  Souvent  l'ouvrier  ajoute  pen- 
dant le  chargement  une  petite  quantité  de  houille  dans 
la  caisse  lorstju'il  juge  qu'il  n'y  a  pas  assez  d'escat- 
billes  ;  d'autres  fois  le  maître  fondeur  ajoute  cette  pe- 
tite quantité  de  houille  dans  chaque  moufle  au-dessus 
de  la  charge;  on  voit  d'après  cela  qu'on  ne  s'attache 
t>as  à  des  proportions  rigoureuses  et  qu'on  laisse  beaii- 
toup  à  Tappréciation  de  l'ouvrier;  cette  opération  duré 
vingt-cinq  minutes  environ.  Quand  elle  est  termîtiée, 
Fàide,  tenant  une  certaine  quantité  d'argile  molle  à  la 
main,  s'octnipe  à  réparel*  les  petits  murs  placés  à  l'ët- 
ttétnité  antérieure  des  moufles,  en  lançant  trës-àdi'ôi- 
tëltifeût  une  p^ûte  quantité  de  cette  argile  là  où  il  rè- 
ttfef({Vte  tm  thm;  pendant  ee  temps,  le  inaltre  fbiiddtir 
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bouche  rextrômité  antérieure  des  allonges  comme  pour 
la  partie  inférieure  des  moufleSt  et  il  ne  reste  plus  qu'à 
replacer  les  portes  qu'on  lute  avec  soin  et  qu'on  répare 
toujours  au  moyen  d'argile  ordinûre;  ces  dernières 
opérations  durent  quinze  minutes  environ,  soit  une 
heure  pour  le  chargement  total.  Très-peu  de  temps 
après  le  chargement  le  zinc  commence  à  distiller;  il 
tombe  alors  en  partie  sur  les  plaques  de  fonte  a6  où  il 
se  rassemble,  et  l'autre  partie  s'oxyde,  ce  qui  cause 
une  perte  notable.  Des  manœuvres  spéciaux  amènent 
le  combusHble,  enlèvent  les  résidus  et  piquent  de 
t^mps  en  temps  les  grilles  en  parcourant  le  condmt 
voûté  inférieur;  ils  recueillent  également  les  escar- 
billes. 

Pendant  l'opération ,  l'ouvrier  doit  entretenir  le  feu 
sur  la  grille,  déboucher  de  temps  en  temps  les  allonges 
à  l'aide  du  petit  ringard  recourbé  b  {fig.  i5),  et  sur- 
tout survdller  la  distillation.  Quant  une  moufle  donne 
trop  d'oxyde  de  zinc,  il  doit  diminuer  sa  température 
en  ouvrant  la  petite  porte  en  tôle  placée  au  milieu  de 
l'embrasure  et  bouchant  plus  ou  moins  Touverture  cor- 
respondante pratiquée  à  la  voûte.  Si  au  contridre  la 
température  est  trop  faible,  il  tient  la  porte  fermée, 
débouche  complètement  l'ouverture  de  la  voûte,  et 
même  au  besoin  élève  au-dessus,  à  l'aide  de  briques, 
une  sorte  de  cheminée  qui  active  le  tirage.  Mais,  somme 
toute,  cette  surveillance  ne  l'occupe  que  peu  de  temps, 
et  il  peut  effectuer  d'autres  opérations,  savoir  :  i*"  le 
grillage,  a"*  la  refonte,  3"*  la  fabrication  des  allonges  et 
des  plaques  d'argile ,  4"*  1^  cuisson  et  le  remplacement 
des  moufles  ;  il  s'occupe  également  à  séparer  avec  un 
marteau  les  morceaux  riches  en  zinc  qui  se  trouvent 
dans  les  vieilles  allonges  et  le  dépôt  adhérent  aux  mou- 
fles cassées,  en  mettant  à  part  les  morceaux  de  moufle. 
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Les  premiers  sont  rechargés  avec  le  minerû,  et  les 
secoDds,  réduits  en  poudre,  entrent,  comme  nous  l'avons 
vu,  pour  un  tiers  dans  le  mélange  destiné  à  la  fabrica- 
tion des  moufles.  Le  grillage  ayant  déjà  été  décrit,  je 
m'occupenû  des  trois  dernières  opérations. 

Le  zinc  sort  des  moufles  goutte  àgoutte  et  prend,  par 
suite,  des  formes  très-irrégulières;  il  est  en  outre  mé- 
langé avec  une  assez  grande  quantité  d'oxyde  qui  prend 
nussance  par  la  combustion  inévitable  du  zinc  à  l'ex- 
trémité des  allonges.  (Cet  oxyde  est  un  peu  jaunâtre, 
à  cause  de  l'oxyde  de  cadmium  qui.  du  reste,  se  forme 
surtout  au  début.  )  U  faut  donc  une  opération  complé- 
mentaire pour  lui  donner  la  forme  d'un  produit  mar- 
chand; on  lui  fût  subir  une  refonte  qui  a,  en  outre, 
pour  bat  de  le  débarrasser  en  partie  du  plomb  qu'il 
peut  contenir  et  qui  lui  enlève  beaucoup  de  sa  valeur, 
surtout  pour  le  laminage.  Autrefois,  cette  refonte  se 
fùsut  dans  des  chaudières  en  fonte  ;  mais  on  a  dû  y 
renoncer,  car  elles  étaient  rongées  très-vite,  et  le  zinc 
perdut  de  sa  pureté  ;  on  les  a  remplacées  par  des  chau- 
dières en  terre  réfractfùre  cbaufTées  par  les  flammes 
perdues.  La  seule  difficulté  de  cette  opération  est  d'évi- 
ter une  trop  grande  élévation  de  température,  car  les 
points  de  fu^on  et  de  volatilisation  du  zinc  sont  très- 
Toisios.  Quand  le  bain  est  liquide,  l'ouvrier  enlève  les 
misses  qui  surnagent  &  l'aide  de  l'écumoire  en  fonte 
{fig.  17);  ces  crasses,  appelées  zinkasche,  sont  mises 
de  cété  et  rechai^ées  dans  les  moufles.  L'ouvrier  coule 
ensuite  le  zinc  en  plaques  k  l'aide  du  moule  indiqué 
(/|0.  i6)i  elles  pèsent  en  moyenne  19  à  i5  kil.,  et  sont 
mises  de  cété  jusqu'au  moment  de  la  pesée.  Le  plomb 
que  contenût  le  une  reste  en  partie  an  fond  ;  on  ne 
Tenlève  qu'après  un  certain  nombre  de  coulées,  car  il 
est  ea  proportion  très-faible. 
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Le  zinc  uhai  refondu  présente  en  moyenne  la  com- 
position suivante  : 

fine» è  •  97«66 

Osdintnw «  1,00 

Plomb» •  •  o^so 

Arsenic oM 

soofre ë,o5 

n  renferme,  en  outret  des  traces  d^étain,  de  fer  et  de 
carbone,  et  le  plus  souvent  la  proportion  de  plomb  va 
jusqu'à  1  p.  100. 

mriotifM  Lès  allonges  n'ayant  pas  à  supporter  une  trte-fbrta 
I  4êê  pu^Mt  chaleur  sont  on  argile  ordinaire.  L'ouvrier^  pour  tas 
d'Algue,  lyi^^  pttûd  une  ceitaine  quantité  d'argile  délayée  dans 
Teau  et  formant  dne  pftte  ateez  dure»  il  la  roule  sur  ta 
sol  de  l'usine  fet  la  bat  fbrtetdent;  cela  fttlt,  il  plaee 
dessus  et  vers  le  milieu  de  la  plaque  ainsi  fbrmée  ta 
fnanchon  B  (fig.  a  S),  et  relève  successivement  les  deux 
côtés  contre  le  moule  en  les  soudant  ensemble  aussi 
bien  qae  possible.  Il  s'est  arrangé  pour  que  le  pristne 
ainsi  obtenu  soit  plus  long  que  le  moule  ;  il  le  rompt 
de  a  en  6  suivant  l'arête  supérieure,  et  relève  les  deux 
cAtés  en  courbant  légèrement  les  arêtes  bc,  b'cf  vers 
l'intérieur  ;  il  forme  ensuite  une  plaque  d'argile  qu'il 
applique  contre  6c,  &V,  en  la  soudant  suivant  ces  deux 
arêtes  et  suivant  ecf  ;  il  fait  de  même  pour  (m\  Après 
avoir  uni  convenablement  les  arêtes ,  il  dépose  le  tout 
sur  le  sol  de  l'usine,  et  quand  l'allonge  a  pris  assez 
de  consistance ,  il  enlève  le  moule,  coupe  l'extrémité, 
comme  le  montre  E,  et  la  place  sur  le  bord  du  four, 
où  elle  achève  de  se  sécher  et  subit  la  cuisson  né- 
cessaire; 

Il  fait  de  même  à  la  main  la  partie  vefticile  de  l'id* 
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loDge  que  Ton  soude  à  la  première  et  qui  est  représen- 
tée par  F,  même  fig. 

Je  n'insiste  pas  sur  la  fabrication  des  plaques  d'ar- 
gile,  il  suflit  d'avoir  indiqué  qu'elles  étaient  faites 
d'avance  et  cuites  comme  les  allonges. 

La  cuisson  des  moufles  s'effectue  par  le  fondeur  dans       Cniiiwi  » 
le  four  k ,  seulement  au  fur  et  à  mesure  des  besoins.  11  ^  deTmoafles. 
commence  à  placer  la  moufle  de  manière  que  la  moitié 
environ  soit  en  dehors  du  four,  et  il  a  soin  de  mettre  de 
petites  tuiles  devant  les  ouvertures  latérales,  afin  que  la 
flamme  ne  puisse  pas  la  frapper  directement;  il  l'avance 
ensuite  peu  à  peu,  mais  très-lentement,  et  place  sur 
les  appendices  a  et  a!  un  petit  rectangle  de  terre  ré- 
fractaire,  et  lorsque  la  moufle  est  complètement  à  l'in- 
térieur, il  ferme  la  porte  et  la  laisse  atteindre  la  tempé- 
rature rouge.  Plusieurs  ouvriers  se  réunissent  alors 
pour  la  transporter  de  suite  dans  le  four  de  réduction 
en  la  soutenant  à  l'aide  de  râbles,  et  la  mettent  en 
place  avec  précaution.  Le  maître  fondeur  replace  de 
de  suite  la  porte  fermant  l'embrasure ,  afin  que  l'allonge 
voisine  ne  s'obstrue  pas,  et  c'est  seulement  à  travers  la 
petite  porte  en  tôle  qu'il  construit,  à  l'aide  des  râbles 
a  et  6  (flg.  14)9  le  mur  existant  à  la  partie  antérieure 
dès  moufles.  11  ferme  ensuite  l'ouverture  inférieure  de 
la  moufle,  comme  nous  l'avons  vu,  soude  les  allonges 
et  abandonne  le  tout  jusqu'au  prochain  chargement. 
L'ensemble  de  ces  opérations  dure  vingt  minutes  envi- 
ron; il  faut,  pour  aller  vite,  une  certaine  habitude  de 
les  faire,  puisqu'on  ne  peut  travailler  qu'avec  les  extré- 
mités de  deux  ringards. 
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Quelques  indicatioDB  sur  radmiiùstradoii  génénle 
me  panïsseDt  ici  indispensables  afin  de  bien  fûre  com- 
prendre comment  la  direction  sapérienre  peut  betut 
eiactement  tout  ce  qiù  se  passe  à  chaque  fouroeaa;  com- 
ment elle  peot  recueillir  tons  les  nombres  néceasaiieB 
poorsaiTraet  diriger  la  marche  de  l'o^e,  etdwtrétode 
Jndidense  peut  seule  condnire  i  des  améfiorations. 

L;d<^rniabfttte  est  une  umne  royale  ne  se  composint 
que  d'un  seul  bAtiment;  il  y  a  pour  la  diriger  m 
Obermeister  et  un  Zinkmeiitergehilfer  aidés  d'un  certain 
nombre  de  contre-mattres  qui  restent  toujours  dans  le 
bfttiment  des  fours.  Le  S^nkmeistergehilfer  a  son  bu- 
reau &  l'uùne;  il  assiste  aux  pesées  et  rend  compte  à 
rObermeister  de  tout  ce  qui  s'est  fût.  Ce  dernier  trans- 
met tous  ses  comptes  et  ses  observations  personnelles 
au  directeur  général  de  toutes  les  usines  à  KûnigsbQtte 
qui  les  envoie  au  ministère. 

Pour  la  compagnie  Silëùenne,  une  organisation  pins 
complexe  est  rendue  nécessaire  par  l'importance  con- 
sidérable de  cette  compagnie.  Fondée  en  i853,  elle 
pussédût  alors  seulement  Paulsbûtte  et  Tburzohûtte, 
et  avùt  en  fermage  Justinia,  Stanislaûs  et  Friedens- 
hOtte  ;  elle  n'avait  aucune  mine  de  bouille  et  p&yût  na- 
turellement fort  cher  le  combustible  dont  elle  avait 
besoin  ;  mus  elle  a  beaucoup  acquis  depuis.  Elle  pos- 
possède  actuellement  trois  mines  de  houille,  Kânigaaill 
et  Uathildgmbe  k  Kônigsbatte  et  Fraogrube  à  Zabrze, 
et  plusieurs  mines  de  calamine  ;  Tberesiagrube,  la  moi- 
tié de  Scbarley,  de  Wilhelmiue  et  de  Harie  et  le  quart 
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d' Acpfelgrube  ;  aussi  réalise-t-elle  d'assez  beaux  béné- 
fices. 

Il  y  a  à  Breslau  un  directeur  général.  Il  fait  au  con- 
seil d'administration  des  rapports  périodiques  et  est 
responsable  vis-à-vis  de  ce  conseil.  Il  a  à  sa  disposition 
un  bureau  de  vente  et  tous  les  fonds  nécessaires  à  l'ex- 
ploitation. 

En  haute  Silésie,  il  y  a  :  un  inspecteur  des  mines, 
un  inspecteur  des  usines  et  un  inspecteur  de  la  comp- 
tabilité. 

L'inspecteur  des  mines  a  sous  sa  direction,  à  chaque 
mine,  un  Obersteiger  et  plusieurs  Steiger.  Ces  derniers 
descendent  journellement  dans  la  partie  de  la  mine 
qu'ils  doivent  surveiller,  et  communiquent  leurs  obser- 
lions  à  rObersteiger  qui  les  réunit  et  tient  toutes  les 
notes  de  comptabilité;  ces  notes  sont  visées  par  l'in- 
specteur des  mines  et  envoyées  à  l'inspecteur  de  la 
comptabilité. 

De  même  à  chaque  usine,  il  y  a  un  Hûttenmeister  avec 
plusieurs  Zinkmeister.  Tous  les  jours  on  fait  pour  cha- 
que four  les  pesées  de  charbon,  de  minerai,  de  zinc,  etc.  ; 
les  notes  de  ces  pesées  sont  recueillies  par  les  Zink- 
meister et  remises  par  le  Hiittenmeister  à  l'inspecteur 
des  mines  qui  les  vise  et  les  envoie  à  l'inspecteur  de  la 
comptabilité. 

L'inspecteur  de  la  comptabilité  résume  toutes  ces 
notes,  fait  les  statistiques,  les  comptes  généraux,  etc., 
et  les  envoie  à  la  direction  centrale  à  Breslau.  Ces 
notes  de  comptabilité  sont  faites  mensuellement;  de 
même  tous  les  mois  se  tient  une  conférence  à  laquelle 
assistent  les  trois  inspecteurs,  et  dans  laquelle  on  règle 
les  salaires,  on  discute  sur  les  améliorations  à  appor- 
ter, etc. .  • 

Après  ces  quelques  détails,  je  résumerai  les  données 
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numôriquea  que  jQ  dois  à  Tobligeaiice  lu^trème  de 
M.  rObermeister  Ricbter  pour  Lydogniahatte,  et  pour 
les  usines  de  }a  compagnie  Silésieune  à  M.  8yipgt  Fritn- 
çais  d*origiQe,  pepdant  plusieurs  années  an  service  de 
la  compagnie,  la  Vieille- Montagne,  et  actodleinept 
inspecteur  de  la  comptabilité  ep  baute  Silésie.  Dans 
une  première  partie  j'indiquerai  d'une  manière  géné- 
rale les  nombres  relatifs  à  la  marcbe  des  fourç  et  pou- 
vaQt  représenter  la  pioyenne  de  joutes  les  iwpeii  dti 
district,  et  dans  la  deuxième  je  calculerai  successive* 
men(  pour  les  deux  usines  dont  je  me  suis  particulière- 
ment occupé,  le  pri^  de  revient  du  q^intal  de  zinc  en 
en  faisant  autant  que  possible  ressortir  les  éléments 
principaux  par  quelques  remarques  et  des  comparai-» 

I**  PABTIB   (l). 

I 

Les  ouvriers  employés  au  travail  des  fours  propre- 
ment dit  sont  toujours  payés  proportionnellement  è^  la 
quantité  de  zinc  produit;  les  tarifs  varient  naturelle- 

(i)  J'ai  cru  inutile  de  mettre  en  regard  des  tableaux  en  me- 
sures françaises,  les  tableaux  en  mesures  prussiennes;  il  serait 
d'ailleurs  facile  de  les  reformer  à  Taide  des  rapports  suivants 
pris  dans  VJnnuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  1869,  et 
qui  m'ont  servi  à  faire  la  transformation  inverse  : 

i'(pied)«io",3i385;  i " (pouce) —  —  «oVaS;  ilb.(livre)« 
tM%^o1i  ;  i zt  ( centner )  — 1 10  liv.  =  ôiSSy  ««  i  thaler  ■=  5',76 

et  1  silbergroschen  =»  -V-^  ■=  o'.itô. 

00 

Quant  au  combustible,  il  se  mesure  au  volume;  l'unité  ou  la 
tonne  vaut  9  hect  110  lit;  le  poids  est  naturellement  très- 
variable,  et  on  s'en  inquiète  très-peu;  aussi  m'a-t  ou  indiqué 
cinq  ou  six  valeurs  différentes  comprises  entre  168  et  ao5  kil. 
J'ai  pris  190  kilog.,  nombre  adopté  par  M.  Gallon  dans  son  mé- 
moire {Annales  des  mines ,  i8âo),  afin  d'avoir  des  nombres 
tout  à  fait  comparables. 
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meot  ^vec  la  teneur  du  minera»  et  on  s'^rra^ge  pour 
que  les  journées  de  travail  sQient  e^  ipoyepne 

De  9^90  pour  le  maître  fondeur. 

Et  de  i',8o  pour  les  aides. 

Les  manœuvres  employés  aux  transports  intérieurs 
et  à  la  surveillance  des  grilles  reçoivent  i',25.  Il  y  a 
trois  ouvriers  par  chaque  four,  un  maître  fondeur  et 
deux  aides;  le  nombre  des  manœuvres  est  variable. 
Les  ouvriers  mouleurs  reçoivent  0^,90  par  moufle  lors- 
qu'ils font  leur  pâte  eux-mêmes;  dans  le  cas  contraire, 
ils  reçoivent  seulement  oS6o. 

On  charge  par  four,  en  vingt-quatre  heures  environ, 
7  à  8  quintaux  de  calamine,  et  on  obtient  de  1^,06  à 
i'i,i6  de  zinc,  ce  qui  donne  un  rendement  de  i5  à  16 
p.  100.  Ce  rendement,  pour  un  minerai  donné,  dépend 
en  grande  partie  de  l'ouvrier,  mais  il  dépeîid  aussi  du 
four;  ainsi  on  a  remarqué  qu'un  vieux  foqr  produit  tou- 
jours moins  qu'im  four  neuf  déjà  en  marche  depuis 
quelque  temps. 

Le  prix  moyen  des  différentes  espèces  de  calamines 
ti^aiiées  est  de  i',5o  le  quintal  à  la  mine,  et  le  transport 
coûte  environ  o',33. 

La  consommation  de  combustible  est  de  90  quintaux 
par  quintal  de  zinc  produit;  en  i838,  elle  n'était  que 
de  1 0  quintaux  en  moyenne.  Cette  augmentation  énorme 
tient  à  ce  fait  capital  que  le  rendement  de  la  calamine 
a  diminué  dans  le  rapport  de  5  à  2  par  suite  de  l'ap- 
pauvrissement des  gîtes  de  Beuthen.  La  nature  géolo- 
gique de  ces  gîtes  n'est  pas  encore  bien  déterminée  ; 
cependant  on  admet  assez  généralement  que  ce  sont 
des  amas  plutôt  que  des  têtes  de  filons,  et  s'il  en  est 
ainsi,  leur  épuisenient,  sans  être  encore  pour  un  avenir 
prochain,  peut  cependaiit  se  prévoir. 
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Le  prix  de  la  bouille  est  très-faible;  il  est  seulement 
de  6  à  7  fr.  les  i.ooo  kilogrammes  ;  j*amrai  du  reste  à 
y  revenir  dans  la  comparaison  des  diverses  métbodes. 

Le  nombre  des  moufles  à  remplacer  est  de  trms  à 
trms  et  demi  pour  i.ooo  kilogrammes  de  zinc,  et  celui 
des  chaudières  de  refonte  est  environ  dix  fois  moindre. 

Une  moufle  coûte  environ  5',5o»  et  une  cbaudière 
6',so.  On  compte  en  moyenne»  au  moins  pour  les  fours 
nouvellement  construits ,  qu'un  massif  de  deux  fours 
coûte  3.000  fr.  et  la  partie  correspondante  du  bâti- 
ment 4*000  ;  soit  en  tout  7,000  fr.  ;  à  Lydogniabûtte,  et 
en  général  pour  toutes  les  vieilles  usinçs,  la  dépense  est 
notablement  moindre. 

2«  PARTIS. 

Lydognabfltte  :  Moyenne  de  1857. 

On  a  fabriqué  en  1857,  ^-sBo  quintaux  de  nnc  en 
lingots,  et  les  dépenses  ont  été  comme  suit  : 

Main-éTosuvre. 

fr. 

Traitements  fixes A.825 

Travail  des  fours  proprement  dit 43.5so 

Transports  intérieurs,  etc. i/i.5oo 

Main-d'œuvre  totale 6s.6/i5 

Matériaux  pour  réparations. 

fr. 

Fer  en  barres 9.800 

Fonte i.8/i5 

S.796  mouflesà5',5o 16.37S 

3i8  chaudières  pour  la  refonte  9  à  6',9o  .  •  .  1.971 

Argile  ordinaire  et  réfractaire pour  les  fours.  7.065 

Briques ZMy 

Réparation  des  outils 58o 

Somme 33.076 
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Calamine  et  combustible, 

q.  m.  fr.  fr. 

Stucketwasctagalmei.  •  •    38.988  à  5,8a  a*  336.910 
Grabengalmei.  ......    10.754  à  1,06  «»    n.Aoo 

ScblammgrabeD 1.7/io  à  o,A5  »         783 

Ziokasche(i) i.383 

Combustible 173.660  à  0,73  —  137.960 

Somme. •        368.436 

Frais  généraux. 

Le  capital  de  premier  établissement  et  de  rouTement 
est  évalué  à  534.2 18  francs,  dont  on  compte  l'intérêt 
à  5  p.  100  (1  silberg.  6  pfennig  par  thaler)^  ce  qui 
donne  26.710  francs. 

En  résumé  : 

fr. 

Main-d'œuvre 63.645 

Matériaux  divers 33.076 

Calamine  et  combustible ^8  436 

Frais  généraux 36,710 

Dépense  totale 490.867 

D'où  Ton  conclut  pour  le  prix  de  revient  : 

J'indiquerai  plus  loin  à  quoi  tient  ce  prix  de  revient 
si  élevé.  En  i856,  il  avait  été  seulement  de  48S6o. 

Usines  de  la  compagnie  Silésienne, 

Pour  ces  usines,  j'ai  pu  recueillir  des  données  nu- 
mériques pour  1857  et  pour  le  premier  semestre  de 
i858;  je  mettrai  toujours  en  regard  les  nombres  cor- 
respondants relatifs  à  ces  deux  périodes;  ils  se  rappor- 
teront d'ailleurs,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  à  toutes  les 
usines  que  possède  la  compagnie. 

(1)  On  donne  également  ce  nom  à  des  résidus  riches  enzino 
provenant  du  laminage;  ceux  que  donne  la  refonte  ne  doivent 
évidemment  pas  être  compris. 

ToMX  XVI,  1859.  '^4 
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rmoBOOTiM 
loUlt. 

MOMWTIM 

par  foor 
•4pAri«Mr. 

■oyM 
éilicaliMiM 

1181    .  .  

t4.79t 
4i.l7S 

q«. 

1.1» 
1,11 

I4,9S  p.  199 
14.01  i.ll9S 

lSSS(l«9tRM9tr9) 

PàHS  Là  HAUTS  SILÉ8U. 


&I1 


Cmuommaiion  de  eomàusHbU. 


10S7. 


•iMfS*- 


Muyen. 
Moaa.. 


«onaoïiiiATioii 


04».S7e 

15  355 

4TO.ftOI 


iMlÀM 


par  foar 

•I 
ptrjonr. 


14,4S 

0,32 
Î.3» 


31,03 


par 
Une. 


J3.ST 
0,1» 
6,44 


10,30 


(faMMtlre.) 


TIOH. 


gros. . 
oyen. 

MOBO.. 
SOBIBO 


total*. 


qm. 

5&3.O30 

lS.4iO 

905.104 


par  foor 

ot 
parjovr. 


833.313 


33,35 


par 
qaUital 
•taloe. 


Q«. 

14.T0 

13,30 

0.31 

0,33 

•,Ii 

î.ai 

30,11 


Proporilom  de  wumfleê  et  de  ehaudiir$ê  à  romplooor. 


1357. 

1858.                             1 
(f  ioaoatio.)                    Il 

iTio*. 

total. 

«oasea 

parjoar 

ot 
par  foar. 

mlntal 
do  tloc 

oiaioNA- 

TION. 

total. 

MHtBtO 

paf  foor 

ot 
parjoor. 

par 
mioiy 
tfoilie. 

CkaiyièrM. 

37.500 
3.308 

0-43 
0,04 

0,35 
0,04 

■oofloa. . . 
Ckaodlèroa. 

15.355 
3.118 

0,41 
0,05 

0,3T 
0,05 

Calcul  du  prix  de  revieni. 


1857. 


Hâin-d'flBOTre 0,17 

€oaib«fillile n,i3 


Calamine 


I  à  la  mine .  .  10^.46 


^46l 


13,40 


Itranipori.  .    2' 

Mallérei  r«fracuirot i,80 

POff,  fonio,  olo. 0,34 

Béptracionf i>36 

Ptralf  Kénéraof i,35 

PHt  de  rofiOBt 34»so 


1858  (1**  oontoitre). 

Main-d'flBuvre 6,15 

CombuiUble 13,10 


Calamine 


I  à  la  mine.  .  to',»! 

I  transpori.  .    3^,18}    ^ 

Matièreo  réTracUiroo f  ,83 

Fer,  fonle,  elo  .  é «,83 

Réparations i,04 

Praif  génèravx I,3i 

Prit  4o  rvfioil 3S,80 


Ces  deux  derniers  prix  de  reyient  sont  très-peu  dif- 
férents; la  petite  augmentation  pour  le  second  tient 
toujours  à  la  même  cause,  le  moindre  rendement  du 
minerai 


Lft  diflérence  entra  les  prix  de'raitoit  pour  ratine 
:de  Lydognia  et  poar  les  uûnea  de  la  compagnie  Sl^ 
atome  Mt  [dutôt  apparente  que  réelle;  nâà  quelle  en 
estUcauaa. 

Le  Tingtitoie  du  produit  de  touta  I0  mines  ds  ea< 
lamine  rerient  à  l'État  et  est  traité  à  Lyâogniafaflttaî 
mais  cette  usine  doit  verser  i  la  caisse  du  Bergamt  la 
nleor  de  ce  minerai,  détenninâe  an  moyen  du  prii 
courant;  de  mdme  elle  tire  bon  diarbon  de  la  mine 
royale  Kôuigagrube,  mais  elle  dent  le  lui  payer  ^;alement 
an  prix  courant,  eten  iSSy  ces  prix  ont  été  très-éleTés. 

La  comp^nie  Siléûenne,  an  contraire,  possède  des 
mines  de  bouille  et  de  calamine,  et  dans  le  calcul  du 
prix  de  revient  du  quintal  de  une,  ces  matières  pre- 
mîÈres  sont  comptées  pour  une  valenr  précisément 
égale  aux  dépenses  de  l'exploitation  ;  de  sorte  que  le 
bénéûce  que  l'on  réalise  sur  la  vente  représente  la 
somme  des  trois  bénéGces  des  mines  de  bouille  et  de 
calamine  et  des  usines.  Ainsi  en  réalité  le  premier  prix 
de  revient  est  plus  élevé  que  la  moyenne,  et  le  second 
est  trop  fùble;  du  reste  le  calcul  suivant  permettra  de 
se  rendre  exactement  compte  de  ces  faits. 

La  consommation  de  houille  est  &  peu  près  lamèoie; 

pour  Lydogniahûtte  :  '^n  e"  ""  >9'.4*>  et  pour  les 
usines  de  la  compagnie  Silésienne,  ig'i.go.  Hais  dans 
le  pFemier  cas,  on  compte  ce  combustible  &  f,io 
les  looô  lildg.,  et  dans  le  second  cas  à  6',6i,  ce  qni, 
pour  une  consommation  de  1 9^,40,  donne  une  différence 

dei,69X-^^ou3',«8. 

De  même  la  calamine,  quoique  donnant  un  rende- 
ment plus  conûdérable,  i6,gs  p.  100,  au  lieu  de  i^tgS» 
est  comptée  &  «6',7i  par  quintal  de  tinc  produit;  la 
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diffërence  avec  i2',46  est  de  i4',25.  Si  l'on  retranche 
de  54'»84  la  différence  totale  3,28  +  i4,25  ou  17,55, 
tenant  à  ces  deux  causes,  on  trouve  pour  prix  de  revient 
37S3i,  nombre  tout  à  fait  comparable  à  34'«56;  il  est 
cependant  encore  un  peu  plus  élevé,  et  la  différence  de 
«',75  se  répartit  comme  suit  : 
Pour  Lydogniabûtte  : 

6a.6â5 


MaiD-d*œuvre«  • 


•  • 


s.  900 


6,99.  Différence  0,8a 


Réparations. 
Frais  généraux. 


•  •  •  • 


-5-^'—  »  3,69.  Différence  0,19 
8.900  ^ 


36.710 
89.60 


9,99 .  Différence  1 ,7!ii 


«,75 


La  dépense  pour  les  allonges  n'entre  pas  explicite- 
ment dans  le  calcul  du  prix  de  revient  ;  le  prix  de  fa- 
brication est  en  effet  compris  dans  la  main-d'œuvre 
générale,  puisqu'elles  sont  faites  par  le  fondeur  lui- 
même,  et  la  valeur  de  l'argile  est  comptée  sous  le  titre  : 
fer,  fonte,  etc. 

Ces  prix  de  revient  varient  du  reste  dans  d'assez 
larges  limites,  comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau 
suivant,  soit  avec  la  nature  du  minerai  qu'on  7  traite, 
soit  avec  la  position  qu'occupe  l'usine. 

TabUau  comparatif  du  différêntet  mines  de  la  compagnie 

Siièsienne, 


(!*'  semestre  de  I8S8.) 

HOIIt  DBS  iraiNU. 

QUANTITÉ 

dt  mlntrtl  traité. 

QVARTITÉ 

dt  ilne  obtana. 

Gabor  Silésia 

qm, 
112.399 
40  784 
37.458 
15.845 
40.534 
45.918 

qm. 

19.708 
4.028 
4.495 
2.846 
8.978 
8.728 

■      PAalfthûtia   ••..•••••••••• 

■     ThiirxohQttB.  ••••••••••••• 

I      Prî#Mlan8filtfl. ............. 

1     SuniftlssbQUa 

1     CayrlshQlte  ...••..••...•.. 

1                flAnnA ............. 

9n.4St 

41.175  ' 

Q 

ifcri^fMa*n»M. 

r — 

,~'^|— 

.î:; 

PtH 

\       '  i  z.  ..*. 

^^^^^n              .        ^B       mjm       lùt 

i 

11,11 

«I.M 

>  Pas  yv  ÎMDCt  Is  nombres  correspoïKg 
~  1h^.  ai  ttvine  sDccessîremedtl 
it   r7,Â»~i«,oà — 19 — i5,3S-^  I 
m  «JIL fni^taBlBat  le  rendemeDt  desc*-J 
■I  aalHK.  «  «  aaoltfcs  varient  tous  dans  Mt  \ 
P^irftthsiiiidB  ■aaiS'd'œavre  ;  tas  dépenses 
■htfSitfll  «  dhotine  ne  suivent  pas  complë- 
K  snr  In  «arœ  qu'elles  dépeodeat  eo  oatre  de 
^^feiWT  ■'-.   '  j^s:st  lax  miues.  Maïs  pour  StaniIaOs- 
IMK  «  yHécAr.  h  pins  «loigoée  des  miim  de 
tedh«  de  EiliMinB,  et  dans  laquelle  on  n'a  trahé 
y*^  HMflw  bts-puiTra,  00  Toit  qn'oo  est  arrivé  i 
V  ^  AmÎEBt  plus  devé  de  iS'.go  ^'à  Tn^ 


Xk  A^  parti  de  rangmenutioa  éaonne  qai  s'est 
itpms  Tiogt  ans  dans  la  consommation  de 
fc.  eif  ea  ai  indiqué  la  cause. 
la  ■àn-dTcarre  et  les  frais  génâratix  ont  aussi  soM 
«HR  fligiHiiÎM  aacCDdante,  mus  moins  npidement, 
^cc  fs'ea  a  chan^  beaaconp  pins  les  moufles.  Aîni, 
M  tm  et  Â^.i6  (i)  par  four  et  par  jour,  on  a  chaigd 
*^,|«.  «t  cepenchat  la  pcodaction  totale  a  deacoadD 

■  munAriqnes  rdatlTw  k  iSSS,  If 
-•te«iMm4An,r  tri», 
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de  l^^^  à  i^iS.  Mais  il  eu  est  résnlté  une  pressidn 
beaucoup  plus  considérable  à  l'intérieur  des  moufles, 
qui  eti  a  adgtneuté  beaucoup  U  consommation.  Eu  1 838, 
en  eflet,  une  moufle  durait  de  seize  à  vingt  semaines  ; 
Maintenant  la  proportion  est  de  0,42  par  four  et  par 

jour;  il  faut  donc  un  nombre  de  jours  égal  à  —j-  on 

47  jours  pour  remplacer  les  30  moufles  d'un  four;  c'est- 
à-dire  que  leur  durée  n'est  plus  que  le  tiers  de  ce 
qu'elle  était  II  est  également  très-facile  d'avoir  la  cou- 
sommation  de  moufles  rapportée  à  la  quantité  de  zinc 
produite.  J'ai  indiqué  qu'il  faut  trois  moufles  et  demi 
par  1000  kilog.  de  zinc  ;  une  moufle  peut  donc  produire 
f%85.  Le  nombre  de  34  quintaux  indiqué  par  Rarsten 
ttie  parait  exagéré,  car  pour  prendre  les  nombres 

de  i838,  une  moufle  produisait  par  semaine  — - —  on 

«<,6ft  de  zinc;  il  lui  aurait  donc  fallu,  pour  produire  ces 

SA 

54  quintaux,  un  nombre  de  semûnes  égal  à  —^  ou  en- 

UroiÈ  BU  an.  0  est.assez  probable  qu'on  a  voulu  indi- 
quer 3'i,4,  et^  dans  ce  cas,  on  voit  encore  qu'il  7  a  une 
augmentation  très  -  forte  dans  la  consommation  de 
moufles. 

Je  ferai  encore  remarquer  que  la  charge  par  four 
est  plus  considérable  et  la  production  plus  petite  en  1 858 
qu'en  1857. 

Ainsi  donc,  pour  résumer  en  deux  inots  ce  qui  pré- 
eède,  les  gîtes  de  calamines,  que  l'on  suppose  formés 
d'amas,  vont  en  s' appauvrissant  de  jour  en  jour;  par 
cela  même,  le  prix  de  revient  du  zinc  va  en  augmentant, 
et  la  conséquence  forcée  de  l'ensemble  de  ces  deux  faits, 
n,  bien  entendu,  l'appauvrissement  des  gîtes  se  oeo* 
tinue,  est  un  avenir  restreinl  pour  k  métaUiirgie  ém 
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âne  en  hmte  Silésie,  à  moios  de  méthodes  noateUes 
plus  économiques. 
I  dB  itoe.  Les  usages  du  zinc  sont  très-nombreux  ;  ce  métal 
\9  vtnit.  ^^  ^Imig  lu  composition  du  laiton ,  et  sert  &  galvani* 
ser  le  fer;  sa  consommation,  sous  forme  de  blanc  de 
zinc,  prend  de  jour  en  jour  plus  d'importance;  enfin, 
soos  la  forme  de  zinc  laminé ,  il  est  employé  pour  les 
toitures  et  pour  le  doublage  des  navires.  Cette  dernière 
industrie  en  emploie  des  quantités  considérables,  par- 
tie à  l'état  de  feuilles ,  partie  à  l'état  de  clous,  car  les 
clous  en  fer  qui  se  rouillent  et  se  détruisent  très-vite 
feraient  disparaître  presque  complètement  les  avantages 
du  doublage. 

Le  prix  de  vente  est  très-variable  ;  ainsi ,  pour  ne 
parler  que  du  zinc  en  lingots,  il  s'est  vendu  jusqu'à 
SySgo  le  quintal  dans  le  courant  de  1857,  tandis  qu'an 
commencement  de  cette  même  année  il  valait  seule- 
ment 5  a',  1 4*  Mais  cette  hausse  était  due  uniquement 
à  la  spéculation ,  car  la  quantité  de  zinc  sur  le  marché 
était  assez  considérable;  aussi  n'a-t-elle  été  que  de 
peu  de  durée.  La  compagnie  Silésienne  a  fait,  le  18  sep- 
tembre i858,  une  vente  assez  considérable  au  prix  de 
bi^yb  le  quintal,  que  l'on  peut  regarder  comme  un 
prix  moyen, 

CHAPITRE  ni. 

Mi«,  Les  essais  faits  dans  ces  dernières  années  en  haute 

mîiionii.  Silésie,  dans  le  but  d'apporter  des  perfectionnements  à 

la  métallurgie  du  zinc,  ont  été   très-nombreux  ;  ils 

peuvent  se  diviser,  selon  le  but  que  l'on  s'est  proposé, 

en  trois  classes  bien  distinctes,  savoir  : 

1*  Extraire  en  même  temps  que  le  zinc,  le  fer  qui  se 

trouve  toujours  en  très -grande  abondance  dans  les 

minerais  dont  on  disposç  ; 
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2"*  Augmenter  le  rendement  en  diminuant  la  perte 
par  l'oxyde  de  zinc  ; 

3^  Diminuer  la  consommation  de  combustible. 

Comme  je  le  disais  en  commençant ,  la  calamine  de  esms 
Beuthen  renferme  une  très-grande  quantité  de  fer  -,  sou-  "^^Vh!?' 
vent  la  proportion  atteint  20  p.  loo,  et  il  en  résulte 
alors  d'assez  grandes  difficultés  pour  l'extraction  du 
zinc  par  la  méthode  actuelle  ;  tout  ce  fer  passe  dans  les 
résidus,  s'attache  fortement  aux  parois  des  cornues 
et  retient  une  partie  de  l'oxyde  de  zinc,  qui  échappe 
ainsi  à  l'action  réductive  du  carbone  et  diminue  d'au- 
tant le  rendement  total  ;  aussi  était-i)r  out  naturel  de 
chercher  par  une  méthode  mixte  à  extraire  à  la  fois  les 
deux  métaux. 

On  construisit  dans  ce  but,  en  i852,  à  Kônigshûtte, 
un  petit  haut-fourneau  ayant  seulement  10  mètres  de 
hauteur  et  9°*,4o  de  largeur  maximum-,  à  la  partie  su- 
périeure se  trouvaient  une  série  de  tuyaux  disposés 
horizontalement  et  se  prolongeant  à  l'extérieur  par 
une  partie  refroidie  destinée  à  condenser  le  zinc  ;  le 
gueulard  était  en  outre  fermé  par  une  double  porte, 
afin  d'éviter  les  pertes  en  zinc  par  le  chargement.  On 
le  mit  en  marche  comme  un  haut-fourneau  ordinaire, 
en  chargeant  d'abord  du  combustible  seul,  et  ajoutant 
peu  à  peu  du  minerai  de  fer  proprement  dit  jusqu'à  la 
marche  normale;  c'est  alors  seulement  qu'on  com- 
mença à  ajouter  au  minerai  de  fer  des  quantités  crois- 
santes de  minerai  de  zinc,  et  au  bout  de  quelques  jours 
on  ne  chargeait  plus  que  de  ce  dernier.  Le  four  conti- 
nua à  marcher  sans  s'obstruer,  et  l'on  obtint  du  zinc  & 
la  partie  supérieure ,  et  de  la  fonte  à  la  partie  infé- 
rieure; le  résultat  que  l'on  s'était  proposé  semblait  ' 
donc  atteint  ;  mais  les  conditions  économiques  furent 
aussi  mauvaises  que  possible-  La  consonunation  de 


jbm  Ai  éonble  de  ce  qu'elle  est  dans 

irdînaires  ;  la  fonte  obtenue  con- 

praportion  de  zinc  qui  la  rendait 

km  impropre  à  une  foule  d* usages, 

sùie  -fiBt  faible  Taleur  commerciale;  enGn 

Il  en  nnc  était  très-faible,  et  Ton  n*obte- 

que  sous  forme  de  globules  ou  même  de 

qa'il  fidlait  traiter  de  nouveau  au  four  silé- 

•  œne  opération  n'étant  alors  qu'une  simple  opé- 

d'ennchissement.  Ces  mauvais  résultats  tenùeDt- 

mème  de  la  méthode?  ou  auraient-ils  pu 

par  quelques  changements  apportés  dans  la 

da  fourneau?  C'est  ce  qui,  peut-être,  n'a 

pai  ètt  eradié  avec  assez  de  soin  ;  toujours  est-il  qu'on 

piélement  à  ces  essais.  Le  haut-foumeaii 

«ocorv  TCTS  la  fin  de  i858,  mus  servait  de- 

hmscmMim  cMDiae  haat-foumeau  ordinaire;  i 

w^rur  :.sca.-L:-.rf  :..-*n:^îen  même  temps  que  les  dem 

wnitjrf  3ii.L'2?—':»irKa3Jt  de  l'ancienne  usine  à  ferd< 

l  lîiiçsiilr-.f    "nnir  T^fr^-eure  de  compléter  Tensembh 

-/   rjiir  nu  ''•»f!i:  f^  ?  rendre  naissance  à  Fintérieui 
j.r.f<    n«^  n»n:  !e*  riir  Virf^-tr'.ion  de  la  calamine,  arrive  ai 
r.v.'.uc  :*'     ;..•  i  n»f  i:^?s->..vj:e  température;  il  s'oxydi 
k  '.^  V.  ji^î^î  «  :tL-\>T  A  l'r\;rêmiié  des  allonges.  Ce 
ir  -  .*   ^    .  rrr.*  irî<->*-àr!n?:iî,  la  plus  grande  partie 
Lnn.>  5iir  u  riiîiri.-:  i^  '':--'^  inférieure  et  repasse  dam 
u  -i.u'-i^"  ^K^tJ.f  ;  xTii-s  lice  autre  partie  très-notabh 
«ïi  *\\  n.:i**5£  TAT  j*  r.Mr&m  gazeux  et  constitue  ud< 
î^rtî  '•it .«.   1*  r"^.  nç*  du  minerai  a  été  un  premiei 
,^r-«MiiamMn««  i:i::ï5^  «  «"»»  car  non-seulement  ï 
,r«curf.  wann»  v  la:  ciî  plus  haut,  une  économie  de 

àiminuant  l'intensité  du  courant 
la  quantité  d'oxyde  de 


3l* 
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zinc  entrftfné-,  DéanmoiDs  la  perte  est  encore  trës- 
apprédable.  Il  semble  au  premier  abord  très-simple  de 
la  faire  disparaître  complètement,  soit  en  gênant  Far- 
ri?éa  de  Tair  de  manière  à  empêcher  la  formation  dé 
Foxyde,  soit  en  recueillant  tout  l'oxyde  entraîné.  Cet 
deux  moyens  ont  été.essayés,  mais  dans  l'un  et  l'autre 
caSy  on  diminua  forcément  le  tirage  s' effectuant  de  l'in- 
térieur de  la  moufle  à  l'extérieur,  et  la  proportion  de 
xinc  restant  dans  les  résidus  augmenta  dans  une  pro- 

S)rtion  telle  que  le  rendement  total  fut  moindre  qu'en 
issant  libre  l'extrémité  de  l'allonge ,  et  l'on  dut,  par 
suite ,  renoncer  à  ces  essais. 

Les  essais  faits  dans  le  but  de  diminuer  la  consom-      ^  emii 
mation  de  combustible  ont  été  les  plus  nombreux  ;  lacônfomi» 
c*est  là,  en  effet,  le  côté  faible  de  la  méthode  silésienne.    eomiMstib 
Comme  rindique  H.  Callon,  dans  son  mémoire,  on  a 
successivement  annexé  au  four  de  réduction  le  four  de 
grillage,  le  four  à  cuire  les  moufles  et  le  fourneau  pour 
la  refonte ,  et  actuellement  il  n- existe  en  haute  Silésie 
aucune  usine  où  ces  fours  soient  indépendants  et  chauf- 
fés par  un  foyer  spécial  ;  mais  les  essûs  ont  été  poussés 
plus  loin. 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  successivement  porté 
le  nombre  des  moufles  de  chaque  four  à  t4i  96,  s8  et 
même  5o;  mais  les  résultats  obtenus' ont  été  tout 
contraires  à  ceux  qu'on  avait  espérés  ;  on  peut  tes  ré- 
sumer par  le  tableau  suivant  qu'a  bien  voulu  me  com- 
muniquer M.  Sving. 
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On  voit  que  non-seulement  le  rendement  va  en  di- 
minuant à  mesure  que  le  nombre  des  moufles  aug- 
mente, mais  que  la  consommation  relative  de  combus- 
tible va  en  augmentant,  et  qu'il  reste  alors  pour  seul 
''avantage  de  l'emploi  d'un  grand  nombre  de  mouDes 
une  production  totale  plus  grande,  et  encore  la  ditTé- 
reDce  est-elle  très-fûble.  Quelques  personnes  cepen- 
dant, il  faut  bien  le  dire,  pensent  que  ces  mauvais  ré- 
soltats  tiennent,  non  au  four  lui-même,  mais  k  l'ouTrier, 
et  qu'un  fondeuf  habile  doit  nécessairement  produire 
le  liac  plus  économiquement  dans  un  four  à  sS  on 
3o  moufles  que  dans  un  four  à  so  moufles.  Hais  l'ofù- 
nion  la  plus  générale  est  que  ce  dernier  est  le  meilleur, 
et  la  compagnie  Silésienne  en  particulier,  comme  je  Yti 
déjà  fût  remarquer,  a  construit  ses  deux  balles  les  plus 
récentes,  Silésia  g  et  5  exclusivement  avec  des  fours 
de  so  moufles;  et  lorsqu'un  vieux  four  est  bors  de  ser- 
vice, elle  le  remplace  également  par  un  four  à  so  mou- 


Des essais  ont  paiement  été  fûts  dans  une  antre 
voie  ;  on  a  cherché  k  mieux  utiliser  la  chaleur  du  com- 
bustible en  produisant  un  tirage  plus  énergique.  On 
disposa  dans  xe  but,  à  la  partie  supérieure  du  four  et 
de  chaque  cAté,  on  conduit  longitudinal  communiquant 
avec  l'int&ieiir  par  des  oaTertores  pratiquées  ao-desBos 
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de  ebaqoe  embrasure,  et  se  rendant  à  une  cheminée  cen- 
tnle  condnisant  les  gaz  à  l'extérieur  de  l'usine;  dea 
registres  permettaient  de  régler  le  tirage  pour  chacune 
des  onvertures  en  particulier.  HÛ3  les  résultats  obte- 
nus furent  les  mêmes  que  précédemment,  ce  qu'il  était 
du  reste  assez  facile  de  prévoir.  On  s'était  lusse  guider 
en  effet  par  les  bons  résultats  obtenus  eu  Belgique  avec 
les  fours  silésiena  munis  de  chemiuées;  mais  là  ou  dis- 
pose d'un  charbon  brûlant  avec  flamme  et  donnant  du 
m&chefer  qui  forme  uoe  couche  incaodescente  sur  la- 
quelle l'air  s' échauffe  avant  de  brûler  le  charbon  fr^s. 
En  haute  Silésîe,  au  contnûre,  la  houille  est  très-maigre, 
brûle  pour  ûnsi  dire  sans  flamme  et  ne  s'agglutine  pas; 
qa'arriTtût  -  il  alors  dans  les  fours  munis  de  chemi- 
nées? il  s'établissait  un  courant  d'air  très-fort  qui  brû> 
bût  très-vite  le  combustible  au  moment  du  chargement, 
et  il  en  résultait  un  coup  de  feu;  mais  bientât  les  mor- 
ceaux étuent  assez  petits  pour  passer  à  travers  la  grille, 
et  le  courant  d'air  continuant  refroidissait  nécessaire- 
ment le  four.  Il  devenait  alors  très  difficile,  par  suite  de 
ces  alternaUves  de  coups  de  feu  et  de  refroidissement, 
de  régler  convenablement  la  marche  du  four,  et  la  pro- 
portion de  zinc  restant  dans  les  résidus  était  trës-con- 
ûdérabte  ;  aussi  a-t-on  dû  renoncer  à  cet  essai  comme 
à  tous  les  autres.  On  peut  encore  voir  ces  cheminées  à 
Paulsbiltte  et  Gabor  a ,  mais  elles  ne  servent  plus  ;  elles 
sont  complètement  bouchées,  et  on  a  rétabli  les  simples 
ouvertures  à  la  voûte  au-dessus  de  quelques  embra- 
sures. 

En  présence  de  ces  résultats,  ne  faut-il  pas  con- 
clure que  le  four  siléàen  tel  qu'il  existait  il  y  a  vingt 
ans  est  en  quelque  sorte  parfait  en  lui-même,  qu'il  n'y 
a  plus  à  songer  k  l'améliorer?  et  cependant,  comme  je 
l'indiquùs  au  chafùtre  précédent,  il  est  insofOsant  ou 
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sur  le  point  de  le  devenir,  en  admeitaot  tputdbis  qui 
r&ppauvrissemenl  des  gltea  de  calaniîne  doive  conLi- 
Buer.  Une  méthode  entièremenl  nouvelle  peut  donc 
seule,  dans  ce  cas,  rendre  prospère  la  niéLalIurgiv 
du  zinc  en  haute  Silésie  ;  il  faut  emprunter  à  la  théorie 
des  réactions  autres  que  l'action  réductive  du  carbon* 
et  chercher  tes  appareils  nécessaires  pour  rendre  leur 
application  pratique,  et  peut  être  la  voie  humide,  qui, 
je  m'empresse  de  le  dire,  doit  ea  général  être  regardé» 
comme  inférieure  à  la  voie  sèche,  pourrait-elle,  dans 
ce  cas  particulier,  présenter  de  grands  avantages.  A 
l'appui  de  cette  opinion,  je  citerai  les  deux  faits  sui- 
vants : 

I'  Les  changements  radicaux  que  l'on  se  propose  de 
faire  à  Przihrara  (Bohême)  pour  débarrasser,  par  toÎc 
hliroide,  les  mineras  de  ptonb  aifwtlfôn  dé  la  gnààb 
Quantité  de  eIdc  tju'ils  cootienDent. 

t*  Les  essais  déjà  faits  en  haate  Silése.  L'aaaayM 
employé  aux  fbdts  de  grillage  de  Benthen  m'a  padi 
d'une  ioétbode  pat  rôle  humide  Inveotde  par  loi  et  sa* 
te  point  d'Stre  empbyée  en  grand  t  dllo  pvmeUrMt, 
m'a-t-il  assuré,  de  tr^ter  avec  avaDlage  toas  k«  rtib- 
ÂDS  de  la  préparation  méeaniqQe  lenaot  «a  mnyn 
ihip.  lob dé rioc. 

CH&prntB  iT, 

COHPABAiaoïi  OIS  niraoOMt. 

La  comparaison  de  la  méthode  silésienne  et  dçi  w- 
tfes  mMbode»  «mfrioyéw  pear  l'eitraetioa  da  ùoc  peut 
m  Àiire  i  deta  poûits  dt  vw  diKraatt,  prteeoUot  l'w 
il  Panre  de  rint^^t,  mai»  qn'U  inpertt  d«  bùo  4i%- 
MngMf.  Aiaà  dus  im  proariar  ^perfs  «o  pVA  1/wt 
#abBrd  kaltar  la  quMdM  d'uoe  MMèn  géatette  HpBB 


Igénérale, 
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se  préoceuper  des  drcoastanees  locales,  et  dans  mua 
seconde  partie,  formant  le  ceniplément  indispensable 
de  la  première,  faire,  pour  la  méthode  silésienne,  dont 
je  m'occupe  spécialement,  la  part  de  ces  circonstances. 
Je  vais  les  examiner  successivement 

Un  premier  fait  qu'il  me  sera  très-facile  d'établir,  ço»ptraiM 
c'est  que  le  four  silénien  est  d'une  construction  beau- 
coup plus  simple  et  plus  économique  que  le  four  belgOé 
Ainsi  en  Silèsie  cette  construction  n'exige,  comme  noua 
l'aYons  vu,  que  l'emploi  de  briques  ordinaires  ;  pour 
le  four  belge,  au  contraire,  il  faut  nécessairement  ea^ 
ployer  des  briques  d'un  grand  nombre  de  modèles  difr 
férents  ;  aussi  en  résulte- t-il  que  le  prix  de  revient  de 
ce  dernier  est  très-élevé.  MU.  Piot  et  Uurhaile,  dans 
un  mémoire  inséré  dans  les  Annales  des  mtne«,  4*  série, 
tome  V,  1844,  indiquent  le  chiffre  de  8.887',62,  tandis 
qu'un  massif  de  deux  fours  siléaiens  fait  cependant  avee 
soin  ne  revient  pas  à  plus  de  3. 000  francs  (1) .  M.  Rival 
indique  même  un  prix  beaucoup  plus  faible  pour  des 
fours  silésiens  établis  à  Stolberg  ;  le  four  et  la  partie 
correspondante  de  la  balle  reviendraient  seulement  à 
3.750  francs.  Mais  enfin,  pour  bien  fixer  les  idées,  pre*- 
nous  pour  prix  du  double  four  silésien  3. 000  francs,  el 
pour  prix  du  four  belge  8. 800  francs.  Ces  nombres 
d'ailleurs  n'ont  qu'une  importance  relative;  ce  qu'il 
importe  en  effet  de  considérer,  ce  n'est  pas  le  prix  total 
du  four,  mais  bien  ce  prix  rapporté  au  quintal  de  sine 
qu'il  peut  produire;  et  on  a  précisément  objecté  quel^ 
quefois  contre  le  fait  que  je  cherche  à  établir  que  le  four 


(t)  11  existe,  il  est  vrai,  à  Steinfûrt,  près  Stolberg,  des  fours 
silésiens  d^une  construction  très -compliquée  ayant  coati 
10.400  francs;  mais  c'est  là  un  luxe  de  construction  qui  n'e|t 
nuUement  nécessaire  et  ne  peut  évidemment  pas  servir  derè^ 
générale. 
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sîlésieo  produit  beaucoup  moins  que  le  four  belge,  la 
production  de  ce  dernier  étant  de  3oo  kilogrammes  cq 
viiigt-quatre  heures,  tandis  que  celle  du  four  silésien 
n'est  que  ii5  kilogrammes.  Mais  ces  nombres  ne  sont 
nullemeot  comparables;  si  le  four  silésien  De  produit 
pas  davantage,  cela  ne  tient  pas  au  four  lui-même,  mais 
à  la  faible  teneur  du  minerai  qu'on  y  traite.  Supposons 

effet  que  le  minerai  rende  comme  en  Belgique  3o 
p.  100  au  lieu  de  i5;  la  production  sera  alors  de 
33o  kilogrammes,  et  celle  d'un  massif  de  deux  fours 
sera  le  double  ou  4^0  kilogrammes, -c'est-à-dire  beau- 
coup plus  grande  que  pour  un  four  belge,  quoique  ce 
massif  coûte  près  de  trois  fuis  moins.  Et  cependant  cette 
évaluation  est  au-dessous  de  la  vérité,  car  tel  minerai 
qui  rend  3o  p.  loo  au  four  belge  rendra  certainement 
plus  au  foiir  silésien,  et  c'est  là  encore  un  des  princi- 
psDX  avantages  de  ce  dernier.  Ainsi,  tandis  qae  par 
le  procédé  belge  il  reste  lo  et  mAme  is  p.  loo  de  zinc 
dans  les  résidus,  il  ne  reste,  par  le  procédé  silésien,  que 
t  à  3  p.  100  pour  des  minerab  rendant  i5  p.  loo,  et 
on  est  par  suite  bien  fondé  à  admettre  qu'il  restenùt 
moins  de  4  à  6  p.  loo  pour  des  rainerais  belges,  c'est- 
&<lire  que  la  perte  serait  moitié  moindre. 

D'un  autre  cOté,  des  briques  ordinaires  suffisant  pour 
la  construction  du  four,  tous  les  apparais  accessoires 
nécessaires  en  Belgique  pour  la  fabrication  des  briques 
de  formes  déterminées  se  trouvent  supprimés;  il  en  est 
de  même  des  moulins  à  broyer  le  minerai,  indispen- 
sables pour  le  traitement  belge,  et  nullement  néce8> 
aaires  pour  le  traitement  silésien,  puisqu'il  suflit  de 
coDcasser  les  morceaux  un  peu  trop  gros,  ce  qui  diminue 
notablement  les  frais  de  premier  établissement.  Mais 
on  a  quelquefctis  retourfié  l'argument  pour  le  rendre  à 
ravantage  du  fOur  belge,  en  disant  que  à  celui-«i  exige 
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un  minerai  en  poudre,  en  revanche  le  four  silésien  exige 
un  minerai  en  morceaux  ;  qu'il  est  toujours  possible  de 
réduire  en  poudre  un  minerai  quelconque»  et  que  des 
circonstances  particulières  peuvent  faire  qu'on  ne  dis* 
pose  que  de  minerai  en  poudre  Le  four  silésien  en  effet 
ne  donnerait  dans  ces  conditions  qcie  de  trës-mauvûs 
résultats  à  cause  de  la  grande  capacité  des  moufles; 
mais  le  seul  cas  où  on  pourrait  être  conduit  à  ne  disposer 
que  de  minerai  en  poudre  serait  pour  la  blende,  qui  ne 
peut  être  grillée  complètement  qu'à  cette  condition,  et 
il  sera  certainement  toujours  possible  par  un  coup  de 
feu  à  la  fin  du  grillage  et  par  un  brassage  convenable 
d'agglomérer  la  masse  de  manière  à  faire  disparaître 
même  dans  ce  cas  Tinconvénient  du  four  silésien. 

J'indiquerai  seulement  pour  mémoire  qu'en  Belgique 
les  fours  de  grillage,  de  cuisson  de  moufles,  etc.,  sont 
en  général  distincts  des  fours  de  réduction,  car  il  me 
paraît  possible  de  les  y  annexer  sans  inconvénient,  et 
de  réaliser  ainsi  les  avantages  obtenus  en  Silésie,  tels 
que  l'économie  du  combustible  et  de  main-d'œuvre,  en 
même  temps  qu'une  surveillance  et  une  comptabilité 
plus  faciles. 

Un  autre  inconvénient  souvent  reproché  à  la  méthode 
silésienne,  c'est  que  tout  le  zinc  produit  par  cette  mé- 
thode a  besoin  d'être  refoudu,  tandis  qu'en  Belgique 
une  partie  peut  être  livrée  directement  au  commerce. 
Hais  ce  n'est  pas  là,  il  me  semble,  un  inconvénient; 
cette  refonte,  en  eflet,  n'augmente  ni  les  frais  de  main- 
d'œuvre  ni  la  consommation  du  combustible,  et  la  dé- 
pense pour  la  consommation  des  chaudières,  d'ailleurs 
insignifiante,  est  largement  compensée  par  la  plus-value 
qu'acquiert  le  zinc  par  cette  opération,  qui  le  débar- 
rasse en  partie  du  plomb  qu'il  pouvait  contenir. 

Enfin,  la  consommation  des  creusets  est  beaucoup 
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moindre  m  SUésie  qu'en  Belgique.  Un  four  belge 
marche  Uen  quand  il  n'exige  que  quatre  ou  cinq  crei»- 
•ets  en  vingt-quatre  heures;  chacun  de  ces  creusets 
coûte  environ  a  francs  :  cela  fait  donc  une  d^^ense  de 
8  à  10  francs  par  3oo  kil.  de  zincr  produit,  soit  3  francs 
par  quintal  de  zinc  En  Silésie,  nous  avons  vu  qu'il  faut 
environ  o,35  de  moufle  par  quintal  de  sine,  ce  qui  cor- 
respond à  une  dépense  de  a  francs,  et  si  l'on  q>plique  la 
remarque  déjà  faite,  on  peut  admettre  qu'avec  le  mineiai 
de  Belgique,  la  dépense  serait  seulement  de  i  franc;  et 
cepenÂsmt  la  terre  dont  on  dispose  est  peu  réfractaire. 

liais  la  consommation  de  combustible  est  beaucoup 
{dus  considérable  au  four  ûlésien  qu'au  four  belge; 
ainsi  tandis  que  dans  le  premier  cas  il  faut  ao  quintaox 
de  houille  par  quintal  de  zinc,  il  suffit  dans  le  second 
de  5  quintaux,  liais  là  encore  ne  faut-il  pas  admettre 
que  la  consommation  au  four  silésien  ne  dépasserait  pas 
10  quintaux  avec  le  minerai  de  Belgique,  et  qu'éllp 
serait  moindre  encore  si,  au  lieu  de  bouille  silésiende 
qui  ne  donne  qu'une  faible  quantité  de  chaleur,  on 
brûlait  de  la  houille  beige.  Néanmoins,  il  faut  le  recon- 
nallre,  cette  consommation  reste  toujours  plus  grande 
au  four  silésien  qu'au  four  belge. 

Ainsi  donc  en  résumé,  le  four  silésien  présente  sur 
le  four  belge  les  avantages  suivants  :  Grande  économie 
dans  les  frais  de  premier  établissement,  économie  de 
main-d'œuvre  et  de  frais  d'administration,  rendement 
plus  considérable  du  minerai  et  moina  grande  dépense 
pour  les  creusets  ;  mais  la  consommation  du  combus- 
tible est  plus  considérable.  Aussi  faut-il  bien  se  garder 
de  conclure  d'une  manière  générale  que  le  four  silésien 
est  plus  avantageux  que  le  four  belge.  Cependant  je 
crois  être  en  droit  d'admettre,  d'après  ce  qui  précède, 
qu'à  aKÛns  d'un  prix  excessivement  élevé  du  combus- 
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4ble,  le  fonr  sôIésieD  sera  préférable,  et  U  mâlletue 
prenre  &  en  donner  est  l'existeoce  en  Belgique  et  en 
Prusse-Rhénaoe,  &  Valeutin-Coq,  Barbeck,  SteinfUlirt, 
Stolberg,  de  fours  silésieus,  tandis  qu'en  haute  Silésie 
U  n'existe  aucun  four  belge;  cela  ne  prouve-t-il  pas  au 
moins  que  le  four  silésien  est  d'un  usage  plus  général 
que  le  four  belge? 

Tenons  compte  maintenant  des  circonstances  parti- 
coliéres  à  la  haute  Siléuie. 

]■  Le  combustible,  commej'aidéjàeu  plusieurs  frâs 
occasion  de  le  dire,  est  très-maigre  et  brûle  saosHamine  ; 
il  est  alors  évident  que  la  méthode  belge,  par  suite  de 
la  distance  énorme  qui  sépare  les  creusets  supérieurs 
du  foyer,  n'aurait  donné  que  de  très-mauvais  résultais. 

s'  Le  minerai  dont  on  dispose  est  relaUvemeat 
très-pauvre;  il  ne  tient  guère,  en  moyenne,  plus  de 
90  p.  100,  et  une  méthode  qui  laisse  dans  les  résidus  le 
quart  du  zinc  contenu  dans  le  minerai,  ne  saurait  con- 
venir à  ce  cas. 

S*  L'argile  de  Poremba,  la  seule  employée  pour  la 
fabrication  des  moufles,  est  peu  rëfractaire  et  de  mao- 
TÛse  qualité.  Or  dans  le  four  belge,  pour  que  les  cor- 
nues supérieures  atteignent  la  température  de  volatili- 
sation du  sine,  il  faut  que  les  cornues  inférieures  soient 
&  une  température  très-élevée,  à  laquelle  bien  certai  - 
nement  ne  résisterait  pas  l'argile  de  Poremba.  Mais 
l'argile  fût-elle  meilleure  qu'il  serait  encore  difficile 
d'arriver  à  un  résultat  satisfaisant;  il  faut  en  elTet  tenir 
compte,  en  outre,  de  l'intelligence  et  de  l'activité  des 
ouvriers  dont  on  dispose.  Or  la  compagnie  silésienne 
a  cherché  à  plusieurs  reprises  k  exciter  l'dmulaUon  en 
donnant  des  primes  aux  mouleurs  et  aux  fondeurs  dont 
les  mouQes  dureraient  plus  que  la  moyenne  ;  mais  elle 
n'a  obtenu  aucune  améUoratioo  senûble.  L'ouvrier  po- 
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lônais  est  de  sa  nature  très-indolent,  et  lorsqu'il  gagne 
aaseï  pour  se  nourrir  et  se' loger,  et  pour  se  fournir  de 
bière  et  de  tabac  (deux  choses  indispensables) ,  il  ne  se 
soucie  guère  de  gagner  davantage. 

4*  Enfin,  il  me  reste  à  signaler  une  dernière  circon- 
stance, peut-être  la  plus  importante  de  toutes  :  je  veux 
parler  de  la  quantité  énorme  de  fer  que  renferme  le 
minenû  II  suffit  d'avoir  assisté  une  fois  à  un  décharge- 
ment d  un  des  four^  de  la  haute  Silésie,  d*avoir  pu  juger 
quelle  force  les  ouvriers,  armés  de  très-gros  ringards, 
doivent  déployer  pour  détacher  des  moufles  les  résidus 
à  demi  fondus,  pour  être  bien  convaincu  que  les  creusets, 
même  les  mieux  fabriqués,  tels  qu'ils  sont  employés  en 
Belgique,  c'est-à-dire  reposant  seulement  par  leurs 
deux  extrémités,  ne  poumûent  dans  aucun  cas  résister 
à  un  pareil  choc,  et  qu'il  faudrait  après  vingt-quatre 
heures  renouveler  entièrement  tous  les  creusets  de 
chaque  four. 

Gomme  conclusion  générale,  il  me  paraît  donc  bien 
démontré  par  lout  ce  qui  précède  que  la  méthode  silé- 
sienne  conviendra  principalement  pour  des  minerais 
pauvres  el  pour  des  combustibles  brûlant  sans  flamme; 
et  pour  la  haute  Silésie  en  particulier,  où  à  ces  deux 
circonstances  se  joint  celle  d'une  grande  quantité  de  fer 
dans  le  minerai,  il  serait  matériellement  impossible, 
économiquement  parlant,  d'employer  pour  l'extraction 
du  zinc,  parmi  les  méthodes  connues,  d'autre  méthode 
que  celle  que  je  viens  de  décrire  et  qui  lui  doit  son 
nom. 

La  méthode  anglaise,  dont  je  ne  me  suis  pas  occupé, 
parce  qu'elle  ne  s'ennploie  guère  que  pour  le  traitement 
des  blendes  grillées,  pi  ésenterait  certainement  encore 
plus  d'inconvénients  que  la  méthode  belge. 
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MODIFICATION  DE  L'APPAREIL 

DE 

DiCLANCHSMBIlT   DU    FREIN   AUTOMOTEUR  (l). 
Par  M.  6UÉR1N,  ingénieur  cifil. 


La  saillie  trop  forte  du  manchon  à  force  centrifuge 
présentant  des  inconvénients,  il  était  à  désirer  que  cet 
organe  pût  être  remplacé  par  un  autre  à  la  fois  plus 
ample  et  moins  volumineux. 

La  fig.  4i  PI-  VI,  représente  les  modifications  adop- 
tées; l'appareil  comprend  : 

1*  Une  pièce  fourchue  6  fixée  à  la  traverse  d'about  du 
châssis  et  articulée  de  manière  à  se  baisser  pour  ser- 
vir de  buttoir  à  l'épaulement  du  crochet  de  la  tige  de 
traction,  ou  à  se  soulever  pour  la  laisser  libre; 

s*  Un  levier  vertical  c  muni  d'un  poids  ou  galet  d, 
communiquant,  au  moyen  d'une  tige  e,  son  mouve- 
ment au  buttoir  fourchu  (ce  levier  est  fixé  à  la  tige  de 
traction)  ; 

3**  Un  rochet  x  fixé  à  la  traverse  d'about  ; 

4*  Une  douille  de  déclanchement  I  fixée  à  la  tige  de 
traction  ; 

S""  Une  came  H  fixée  à  l'un  des  essieux. 

Lorsque  le  train  est  en  marche ,  la  came  H  en  tour- 
nant met  en  mouvement  le  poids  ou  galet  d  qui  se 


(0  Voir  le  rapport  adressé  sur  ce  frein  à  M.  le  ministre  des 
travaux  publics,  par  MM.  Piobert,  Combes  et  Couche  (Annales 
deê  mtfief,  tome  X,  iS56 ,  page  1 15. 
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trouve  projeté  d'autant  plus  loin  que  la  vitesse  est 
grande.  Il  en  résulte  qu'à  uoe  certaine  vitesse,  la  dent 
de  la  tête  de  bielle  e  a  dépassé  celle  du  rochet  a:  qui 
retient  le  tout  dans  cette  position  jusqu'à  ce  qu'un 
arrêt  force  la  douille  I  à  passer  sur  la  queue  du  rochet. 
Le  poids  d  ré^it  alors  vers  la  came,  6t  remet  Ië  tout  à 
sa  place. 

Pour  refouler,  le  train  étant  au  repos,  le  buttoir  four- 
chu b  se  trouve  intercalé  entre  la  traverse  du  châssis 
et  l'embase  du  crochet  de  traction  ;  cette  pièce  en  re- 
foulant sert  de  point  d'appui  au  ressort  de  choc  et 
s'oppose  à  l'action  du  frein. 

Une  expérience  d'une  année  a  pleinement  sanctionné 
la  valeur  pratique  du  système  à  came.  Le  remplace- 
ment du  manchon  a  déjà  été  opéré  sur  une  partie  des 
wagons  à  frein  automoteur  des  chemins  d'Orléans  et  do 
Nord,  et  la  même  disposition  est  également  appliquée 
aux  appareils  qui  viennent  d'être  construits  pour  le 
cheQÛn  de  l'Est. 


k 
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DEUXIÈME  SEMESTRE  1859. 


Hotice  sur  Flndastrle  minérale  dans  le  wortemberfir- 

Le  Wurtemberg  renferme  beaucoup  de  rainerai  de  fer  sur  S  •• 

les  versants  nord  et  sud  de  TAlb,  aussi  bien  que  dans  l'inté-  Aperçohtoiorl 
rieur  des  montagnes  de  la  Forêt- Noire.  Parmi  ceux  que  l'on   contfderaiia 
rencontre  dans  cette  dernière  région,  il  faut  citer  principale-      généralti. 
ment  le  fer  oligiste  fibreux  (Glaskopf)  et  l'hématite  brune 
(Braunelsenstein),  qui  sert  à  fabriquer  Tacier  si  renommé  de 
Ghristopbsthal.  Cette  usine,  située  près  de  Freudenstadt,  occupe 
i,o5o  ouvriers,  et  travaille  au  charbon  de  bois;  elle  produit 
annuellement  : 

10.000  quintaux  de  fonte  (Roheîsen); 
lo.ooo      —      de  fer  (Stabelsen)  ; 
i.ooo      —       d'acier; 

Soit  un  rendement  net  de  38.ooo  florins  (8i .6^8  francs). 
Mais  les  gttes  ferrlfères  de  TAlb,  dans  la  vallée  supérieure 
du  Rocher,  ont  une  importance  beaucoup  plus  grande  encore* 
Près  de  Wasseralfingen,  il  existe  une  puissante  couche  de  mi- 
n^rai  oolithique  se  ramifiant  en  cinq  veines,  mais  dont  deux 
seulement  sont  en  exploitation  :  Tune  à  la  partie  supérieure, 
l'autre  à  la  partie  inférieure.  Le  minerai  rend  35  p.  loo.  Il  est 
exploité  à  la  poudre  et  par  des  galeries  de  8'  de  hauteur  sur  7' 
de  large.  Les  ouvriers  7  gagnent  de  ko  à  5o  kr.  par  Jour,  Qt  le 
quintal  de  minerai  revient  seulement  à  10  kr.,  tandis  que  dans 
le  nord  de  l'Allemagne  il  coûte  ijU  de  thaler  (26  kr.  )•  On 
estime  à  3./100  millions  de  quintaux  par  mille  quarré  la  quan- 
tité de  minerai  que  renferme  ce  gtte  important  Les  déax 
▼einee  exploitées  près  d'Aalen  et  de  Wasseralfingen  tténirèllt 
5  milles  géographiques^ 


Ces  mines  de  ter  sont  fort  aDcfenneB»  car  d*iprèt  une  ebarta 
octroyée  en  ia6o.reiDpereur  Conrad  IV  les  donna  d^  en  fief, 
et  en  i305  Ulrich  de  ilelfeostein  les  reçut  à  titre  de  fief  régu- 
lier de  Tempereur  Charles  IV.  L'année  soivante,  le  coufeot 
de  Koenigsbroon  obtint  le  droit  d*jr  exploiter  le  minerai  de 
fer,  et  ce  sont  les  moines  de  ce  couvent  qui  paraissent  avoir 
donné  la  première  impulsion  sérieuse  aux  travaux  de  ces 
mines.  Depuis  i6i  i,  ces  étabSissemmts  ont  été  dirigés  par  des 
V^ortembergois.  Ce  fbt  d'abord  un  seigneur  de  Woelwarth  et 
deux  patriciens  d*Ulm;  puis,  Jusqn^au  commencement  de  ce 
siècle,  les  prévôts d'ElIwangen.  Le  i**  Janvier  1671,  on  mit  à 
feu  le  premier  haut-fourneau  à  Wasseralfingen ,  dont  la  pro- 
priété passa  en  1806,  avec  Ellwangen,  à  la  couronne  de  V?nr- 
tembeiîg.  Depuis  cette  époque,  Teiploitation  et  la  fabricatkui 
vont  constamment  en  augmentant  Ces  mines,  dont  le  rende- 
ment net  est  de  17  p.  100,  ont  produit  : 

En  i85o, soaooo  quintaux  de  ter. 

Et  Tannée  dernière.     ft5o.ooo       — 

On  emploie  ce  fer  à  la  fabrication  d'ouvrages  en  fonte  et 
petit  fer,  des  roues  de  wagons  et  de  locomotives. 
Les  quantités  produites  sont  les  suivantes  : 

63.000  quintaux  de  fonte, 

Ao.ooo      —       de  fer  en  barres, 
7«ooo      —       de  roues  do  wagons, 
6*ooo      —       de  roues  de  locomotives. 

Le  nombre  d'ouvriers  occupés  à  V^asseralfingen  est  de  1.1 5o, 
et  les  martinets  d'Abtsgmund,  d'Unterkocben,  de  Koenigs- 
bronn  et  d'Ytzelberg  sont  autant  de  dépendances  de  ce  dernier 
établissement. 

L'extraction  du  minerai  de  fer  brun  jurassique  (braunes 
Jiiraerz)  et  de  l'hématite  brune  (Brauneisenstein  Bohnerx, 
Linsenerz)  s'élèvent  pour  : 

Koenigsbronn  et  VFasseralfiogen,  à  120.000  quintaux. 

Ludwigsthal ,  à. ûo.ooo       — 

SchuRsenried  eit  Zwlefalten,  à  .  .  .  70.000       — 

Reutlingen,  à 17.000       — 

La  productioo  annuelle  pour  les  six  hauts-fourneaux  actuel- 
lement en  activité  dans  le  pio^s,  tant  en  fer  en  barres  et  laminé 
qu'en  tôle  et  menu  fer,  est  de  700.000  quintaux.  Pour  cette 
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fabrication,  en  consomme*  Indépendamment  de  la  tourbe, 
sAo  ooo  tonnes  ou  eu  veaux  de  charbon  de  bois»  60.000  cordes 
de  bois  et  aoo  000  quintaux  de  houille. 

Le  fer  au  Wurtemberg,  qui  est  produit  presque  exclusive- 
ment au  charbon  de  bois,  est  de  très-bonne  qualité. 

On  compte  dans  le  royaume  7  hauts-fourneaux ,  savoir  : 

Â  WasseralfiDgen.    ....  3 

A  Koenigsbronn. 1 

A  Friedricbsthal 1 

A  Wilbelmshûtte 1 

A  Ludwigstbal 1 

7 

Le  nombre  des  feux  d*affinage  (  Frischfeuer  )  se  montait  : 

En  i856  -1857,  à 3à 

Celui  des  fours  à  puddler,  à 8 

Et  celui  des  fours  à  souder  (Schweissoefen  ),  à     7 

Les  hauts-fourneaux  et  les  feux  d^afltoage  sont  chauflfés  au 
charbon  de  bois. 

Les  fours  à  puddler  et  les.  fours  à  souder,  au  charbon  de 
terre. 

La  tourbe  et  le  bois  ne  sont  plus  employés,  ou  seulement  en 
minime  quantité,  dans  les  fonderies  de  fer,  tandis  qu'on  en 
faisait  autrefois  un  grand  usage. 

Les  prix  du  bois  de  chauffage  diffèrent  considérablement 
suivant  les  localités  : 

La  corde  (soit  3  stères  386)  de  bois  de  hêtre  varie  de  8  & 
s&  florins,  soit  par  stère  de  5',o6  à  i5',i8. 

La  corde  de  bois  de  sapin  coûte  de  6  à  16  florins,  soit  de 
3%  16  à  lo^ol  le  stère. 

Iji  consommation  en  charbon  de  bois  dans  les  hauts-four- 
neaux, dans  lesquels  on  traite  le  fer  oxydé  hydraté  oolithique 
(Thoneisenstein),  est  de  1.100  à  i.i5o  kilog.  par  1.000  kilog. 
.de  fonte,  et  dans  les  usines  qui  fondent  la  mine  en  grains 
(Bohnerz),  elle  s'élève  à  i.âoo  et  à  i.5oo  kilog. 

Le  Wurtemberg  compte  environ  5o.ooo  arpents  de  toarbières,       TMrb«. 
représentant  une  surface  de  96.600  hectares. 

Les  tourbières  les  plus  importantes  sont  dans  la  vallée  da 
Danube,  près  dlJim  t  et  dans  la  haute  Sooabe. 


5S4  BottMii. 

thi  ëiiiiildie  b  tborfaS  (ah  qoântltô  edmidérÉUé  ;  notalittnieiit 
à  naàiB  ûsi  ioeomodfeë  da  ehemltt  de  fer  «ir  le  tMorMUn 
dlJlmàFriedricli8hafeD;dn£reti8ertberac(^  étiiiUâ 

médages  et  pctar  ibate  espèce  de  chaoffli^ 

La  houille  dé  âearbriiek  irevleilt  : 

A  Heilbronn  9  à  eaflroiL •  iSfr.lesiookfL 

Celle  de  la  Roér,  de i6  à  17       * 

Et  celle  de  Saxe  coûte  à  Waaseralâiigen.    I7  à  iS       '- 

Le  prix  de  1.000  kilog.  de  fonte  brate  varie,  anitant  la  qoa- 
lit6 1  de  i5o  à  160  francâ. 

D*après  les  données  offlclelles  publiées  tant  en  Wnrtembers 
qa*en  Bavière  et  en  Pmsse,  sur  le  mouvement  de  Texploltation 
des  mines,  des  saltnetf  et  des  usines  mètaUnrglqnes  dans  cha- 
cun de  ces  trois  royaumes,  Plmportance  de  leur  prodœtioa 
respective  pendant  la  dernière  année  de  la  période  décennale 
1M7-57  est  donnée  par  le  tableau  suivant  : 

Wartemberg.      BiTiére.  PraHe. 

SorlB*.  kr.  florlu.  florlM. 

!IMlMt m,4n  la       1  nt^4*        nMiM^ 

Usinât 4  MO.Sn  32        10.141  .SM  14t.llS.fai 

SaiiMi i.047.«6s  M       a.aiT.67a         â.aaa.Tra 

Totaai s.tfsi.ars  44      10.429.053       206.0M.421 

Le  nombre  d'ouvriers  employés  à  ces  travaux  a  été,  savoir  : 

Wartemberg.      Bafière.  Prusse. 

Mines 734  5.750  118.71T 

Ushiea i.raa  3.884  ao.iao 

Salines 242  2.748  2.007 

2.1ùi  12.382  180.970 

n  ressort  de  la  comparaison  entre  les  cbiflnres  précédents, 
une  valeur  productive  par  tôte  d*ouvrier,  savoir  : 

1*  Mines.    2*  Usines.    3*  Salineo . 
iorlM.  florioi.  florins. 

Wurtemberg 715       i.3/i8       A.329 

Bavière 335       t.jih       iMo 

Prusse. 53o       a.328       i.âôo 

Si  nous  examinons  et  comparons  la  richesse  productive  an- 
nuelle de  rindustrie  minière  de  chacun  de  ces  trois  États  par 
rapport  i  rimportance  de  leur  population  respective,  en  pre- 
nant pour  base  le  oMft»  dn  dernier  recttuenent  adopté  pour 
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l'union  doaBDlëre  allemutde,  on  remarqua  que  la  Wear  pro- 
diictlre  de  rindustrie  rainiëre  dau  le  Wurtemberg,  pottr  ane 
population  de  1.690.89S  Ames ,  n'est  qae  de  t8  kr.  par  tSte  ; 
tudis  qu'eo  Bavière,  pour  une  population  de  &.631.179  âmes, 
'die  est  de  i5  kr.  ;  et  en  Prusse,  pour  une  population  de 
18.107.97&  ftmes,  de  3  fl.  a8  kr. 

La  t'Hisse  est  par  conséquent  parmi  ces  trois  Étals  de  beau- 
coup te  plus  riche  en  minéraux,  BOlt  11  on  19  rois  pins  que  le 
Wurtemberg .  et  8  Tois  pins  riche  que  la  Baïiëre  ;  d'où  il  ré- 
sulte encore  que  : 

En  Prusse,  on  compte    i  mineur  sur      i5a  individus. 

En  Bavière. 1      —      sur      8o3 

En  Wurtemberg.  ...     1      —       inr  a.3o3 

lA  grande  différence  en  plus  qui  eilste  en  faveur  de  la  Prusse 
dans  le  rendement  de  la  production  minière,  provient  princi- 
palement dei'eiploitation  de  ses  mines  de  bouille  et  de  lignite, 
qui  ensemble  participent  pour  Ag  8i5  UZh  fl. ,  soit  pour  près  de 
80  p.  iDo  dans  la  valeur  générale  de  la  production  des  mines 
de  ce  royaume;  tandis  que  le  Wurtemberg  est  Jusqu'i  pré- 
sent totalement  privé  de  ces  deux  espèces  de  produits 
minéraux. 

Le  moQvement  de  l'Industrie  minière  etmétallurglqae  et  l'ex- 
ploltatlOQ  des  salines  dans  le  royaume  de  Wurtemberg  pendant 
lapMode  décennale  du  1"  Juillet  iSâ?  au  So  Juin  1BS7,  pré- 
sente les  résultats  snlrants.  (Voir  les  tableaux  placés  ft  la  fis 
âecettenoUce,  pages  638, 63g,  SAo.) 

Quatre  produits  font  t^éolalement  rot||et  de  Iteportatloo 
ndàlèredans  le  Wurtemberg  ; 

Le  minerai  de  Ter  (Eisenstein); 

Le  schiste  TltrioUfëre  (ViMolsebleTer); 

L'argile  saUfôre  on  gypse  aocMipagné  de  ni  (haUwde, 
aalaSTPe); 

La  ad  gemme  (StelnsKls). 

—  Le  rendement  de  l'extrastit»  des  adus  de  ter  s'est  sne- 
ceMiTement  élevé  : 

En  quantité  : 

DeAiii.5s7<|ulntanx(rt)toDnsdansUeaBpagne  dei8è6-ATi 

A  790.MA  quintaux  moatant  dn  la  prodoetlM  «a  1S66-671 

SoltBMaàfeHWBialioiidaSSp.  100; 


àfiS" 


Et  en  valeur  : 

De  70.ûi8  florins  pour  i8ii6-Ù7, 

A  i3o.ii43  QorÎDS  pour  iSâS-Sj. 

te  nombre  d'ouvriers  employés  à  cette  opération ,  qui  ne  oe 
monuil  en  18^6-1)7  qu'àZii6,  était  en  iSôG-â;  de  601. 

— A  cette  brandie  d'industrie  étaitvenue  se  joindre  pendant 
quelques  années  reiploiiation  d'un  produit  nouveau,  le  sclilsle 
Titrlolifère.  dont  le  rendement,  pour  la  première  année  t8û;-û8, 
a  été  do  3.S76  quintaux. 

Il  a  été  employé  à  ces  travaux  6  ouvriers. 

Ec  iSùS-âg,  la  production  avait  augmenté,  mais  pourdlmi- 
nupr  quelque  peu  en  iSâs-So. 

Cette  espèce  de  produit,  qui  n'était  d'ailleurs  exploité  que 
dans  deux  établissements  privés,  après  avoir  rendu,  en 
t86a-5i,  I  i.ùBgquintaux;  puis,  en  iB5a-55,  jusqu'à  aS  977  quin- 
taux, s'est  réduit  à  3  6!j8  quintaux  en  i854-55;^  partir  de  cette 
année,  il  ct'sse  même  do  figurer  sur  les  étals.  A  l'époque  de 
■on  plus  grand  développement,  eu  i853-53,  l'exploitation  du 
schiste  vftiiolirëre  occupait  96  travatllears,  6t  la  valeur  de  la 
production  se  montait  à  3.633  florins. 

—  L'argile  salirëre  et  le  ^pse  accompagné  de  ael  eont  ex- 
ploités dans  une  des  mines  del'ÉtaL 

,La  quantité  extraite  au  commencement  de  la  période  précl- 
tfe  montait  &56.9U1  qnlataux;  elle  a  été  en  diminuant  succ»- 
dvemeot  Jusqu'en  i8&3'5ïi,  pendant  laquelle  elle  n'était  plus 
que  de  56.oii  quintaux;  mais  k  partir  de  cette  époque  elle 
s'est  promptement  relevée  poor  atteindre  79.907  quintaux  en 
1866-67  ;  de  sorte  que  dans  li^demlère  des  dis  annéea  la  pro- 
duction a  augmenté  de  4i  p.  loo. 

—  Le  rendement  du  sel  gemma  n'était  en  18A7-&S  que  de 
■&7.6A7  quintaux  représentant  une  valeur  estimative  de 
s3a  8ufi  florins,  et  s'est  élevé  en  1866-^7  k  UJ&Sog  qulntanx 
valant  378.963  florins,  soit  une  augmentation  de  production 
d«  93  i/«  p.  100  dans  oee  dix  aneées. 

Il  a  été  constamment  employé  à  cette  explottfttlon  une  een- 
talne  d'ouvriers. 

iift  valeur  totale  de  la  production  miaitoe  en  1860-67,  ^o  ■"■- 
mmai,  wglle  sallfAre  et«d  gemme,  se  monte  à  6»S.i«5  llorlna, 
tandis  qu'en  iSAt-AS  elle  n'était  qne  de  9to.U0,llqriita.    . 
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L*exploitation  des  salines  comprend  le  sel  de  cuisine,  le  sel       Saiinei. 
à  l*usage  du  bétail  et  le  sel  pour  Tagriculture. 

En  1867-68,  il  a  été  produit  par  quatre  établissements  de 
l*État,  avec  325  travailleurs,  une  quantité  collective  de 
568.S8&  quintaux  de  sel,  estimés  1. 565.455  florins. 

Cette  branche  d'industrie  a  été  en  déclinant  successivement 
dans  Tespace  de  dix  ans  au  point  de  n'être  plus,  en  1 856-57,  que 
deAà5.8o7  quintaux,  valant  1.0/17.605  florins  et  n'occupant 
plus  que  lâs  ouvriers. 

Ainsi  la  production  des  salines  a  diminué  pendant  cette  pé- 
riode de  T2  p.  100.  diminution  qu'il  y  a  lieu  d'attribuer  tant  à 
l'accroissement  de  la  consommation  du  sel  gemme  qu'à  la  dimi- 
nution de  l'exportation  du  sel  en  Suisse. 

L'industrie  métallurgique  s'est  livrée  pendant  cette  période  Ufiatt. 
décennale  à  la  production  de  la  fonte  ordinaire  (robeisen),  de 
la  fonte  à  acier  (Stalilroheisen),  de  la  fonte  de  deuxième  fu- 
sion; elle  a  fabriqué  du  fer  doux,  de  la  tôle,  du  fil  de  fer,  des 
marmites  en  fer  battu,  ainsi  que  de  l'acier,  soit  de  forge  soit 
fondu ,  de  l'acier  raffiné ,  et  enfin  tous  les  produits  manufac- 
turés pour  lesquels  on  emploie  l'acier,  tels  que  faulx,  faucilles, 
lames,  hachepailles. 

La  production  totale  de  l'industrie  métallurgique  représentait 
en  1867-68  une  valeur  estimative  de  2. i63.6C6  florins,  et  occu- 
pait 1.066  travailleurs.  En  1868-69,  cette  production  a  subi 
QDB  diminution  considérable  et  ne  comportait  plus  que 
1.959.161  florins,  avec  967  ouvriers;  puis,  se  relevant,  elle  a 
été  sans  interruption  en  augmentant  jusqu'en  i856-57,  où  elle 
a  atteint  une  valeur  de  6.o6o.58a  florins,  en  employant 
1.739  ouvriers.  L'augmentation  de  la  valeur  des  produits  mé- 
tallurgiques à  cette  dernière  époque ,  comparée  aux  résultats 

de  l'année  1867  68,  ^  ^^^  ^^  ^^  P-  ^^^' 

La  fabrication  du  fer  a  lieu  en  partie  par  l'État  et  en  partie 
par  l'industrie  privée;  mais  celle  de  la  fonte  dans  les  hauts- 
fourneaux  appartient  exclusivement  à  l'État. 

La  valeur  totale  de  la  production  générale  des  mines,  salines 
et  usines  se  montait,  en  1867  A^*  ^  ^  0^9  767  florins,  avec 
1  925  ouvriers,  et  s'est  successivement  élevée  depuis  cette 
époque  jusqu  à  5.629.672  florins,  avec  2.705  travailleurs. 

La  plus-value  de  la  production  a  donc  été ,  pendant  les  dix 
années,  de  39  p.  100,  et  le  nombre  des  ouvriers  s'est  accru  de 
60  p.  100,  c'est-à-dire  dans  la  même  proportion. 
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réeapUutoHfdê  la  «oletir  de  la  production  générale  en  min$$, 
miinês  $i  miintê  mitallurgiques  exploitées  dane  le  royaume  de 
Wurtemberg^  pendant  ta  période  décennale  du  1*'  juillet  18&S 
«iiS0/iiliil8&7. 


^^^^^^^^^ 

tUMIOM. 

■OVTAIIV 

4ê  la  ^rodoetlon 
■OBMto  da  HT* 

ROHBBB 

d*OBTri«n. 

OMIRVATIOHf. 

lortM. 

1847-41 
1848-49 
l848-i« 

4.048.767 
S.825.867 
8.813.584 

1035 
1855 
1881 

La  eoBYtralOB  bb  «obbbIb  6«  FnBBs 
■  été  ealcoM*  ao  taux  fixa  da  t'.il 
la  floriB  da  M  kraBUar,  Mit  la  fnaa 
àllItfMtiar. 

18St-Sl 

S.809  041 

1033 

1881-89 

8.708.853 

1885 

- 

1883-8t 

8.847.868 

1907 

1888-84 

8.881.813 

1075 

1184-88 

4.808.105 

2354 

1888-8« 

4434.518 

3417 

88S«-87 

8.820.673 

2768 

BwMtltnninMti  sur  mie  liiiil»  mliiéral»  reeii«llll« 
à  la  rarf aoe  da  sol  sur  Im  bords  da  la  liTtèra 
Allagbany  (isutt-unis). 

U  existe  8ar  les  marchés  des  États-Unis  une  huile  eonnue 
sous  le  nom  de  eeneea  oil^  qui  n^est  autre  que  i*huile  extraite 
du  charbon  de  terre  bitumineux  et  dont  on  se  sert  pour  Fé- 
dairage,  le  graissage  des  machines ,  etc.,  etc.  Indépendam- 
ment de  celle  que  1  on  obtient  par  les  moyens  chimiques,  cette 
huile  se  recueille  encore  sur  divers  points  ouest  de  la  rivière 
Alleghany«  dans  les  comtés  de  Grawford,  Warren  et  Venaugo , 
où  elle  s^élève  par  une  sorte  d*exsudation  à  la  surface  de  la  terre. 
On  en  emploie  une  partie  sur  les  lieux  à  différents  usages;  le 
reste»  en  petite  quantité»  se  livre  aux  marchés  lointains  sous  le 
nom  de  eeneea  oiL 
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H» 

MtnwInenT  >» aord-ooeit d»  ort  toi  fiSBiiBOt ^fitre  linéià 
rémdttt  ft  U  iyér4iirtiOB  par  «rite  ds  itevmari  da  mri- 
vaia  chemia  de  fer  Swkurg  and  ErU  rM  rmÊà.  «ni  ta  Met 
p^v  la  fTMiteo  fois  60  reUtioa  direots  et  fnneMinte  eveor 
niiladelpliie.  Aanf  s^esUon  préoeeopé  dee  ramiroes  qa*of« 
Itat  ces  Douvelta  idgioDB ,  et,  aprte  d*aetf  fei  recherolMi»  M 
y  a  décoafert  une  eourcé  de  richeMe  noafelle  pour  le  pa^ 
.  Géologiquemeiit,  ta  oomtés  da  oord-oseet  se  troufent  mw 
J|i  réglons  à  charbon.  Ce  terrain  est  compOiê  de  grès  et  da 
^pUste  contenant  de  noDlireases  couches  de  matièreB  char- 
lionMossi,  mais  trop  schlsteoses  pour  reifrioltatioa.  H  con- 
ient  également  le  drainage  de  to^t  le  système  bttnmlneiixi 
aërtaines  coaches  se  tronfent,  à  la  lettre,  saturées  dT&nllai 

Gomme  Je  Tai  dit  plus  hant,  cette  hnile  montant  à  la 
«iperfleie  donna  Tidée  de  creoser  ces  mêmes  soorees  fsl 
frodulsent  auJoard*hui  des  quantités  considéraUes  d^oM  Mto 
de  môme  nature  que  celle  distillée  du  meilleur  charbon  bitu- 
mineux de  Pensylvanle,  de  rohio,  du  Kentucky»  etc.  Un 
échantillon  de  cette  huile»  pris  dans  la  couche  de  Warren, 
vient  d'être  analysé  et  a  donné  par  la  distillation  61  p.  100 
d*une  huile  pâle,  limpide  et  de  qualité  supérieure  \UkV'  ^^ 
d^une  huile  jaune,  roug&tre,  de  seconde  qualité;  1  a  p.  100 
d'une  huile  épaisse  avec  paraffine  et  ud  léger  résidu  de  coke. 
0ans  1^  comté  de  Venango,  des  puits  plus  coasidéFabta 
encore  ont  été  ouverts,  et  Ton  parle  d'une  source  située  dans  le 
comté  deCrawford,  qui  donne  600  gallons  par  jour.  Ce  puits 
est  creusé  à  90  pieds  de  profondeur. 

En  annonçant  la  découverte  de  ce  nouveau  produit,  les  jour- 
naux qui  la  signalent  prétendent  qu'elle  est  tout  à  fait  nouvelle 
et  que  les  mines  de  charbon  de  TEurope  n'ont  jamais  donné  de 
pareils  résultats.  Sans  savoir  ai  cette  assertion  est  tout  k  iûX 
edsote.  J'ai  cru  qu'il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  la  signaler* 

{Extrait  iTiias  iépêckê  de  BL  de  Laforest,  eamul  de 
France.  -*  Philadelphie,  10  décembre  1869.) 
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•nr  la  prodncHon  métalllqne  dn  Chili. 

Le  sol  du  Chili  se  divise  en  deux  zones  bien  distinctes  par 
rapport  à  la  production.  La  partie  sud  offre  un  vaste  champ  à 
Texploitation  agricole;  la  partie  nord  ne  présente  pas  moins 
de  ressources  au  travail  iudustrlel.  Pour  mieux  dire ,  c*est  la 
zone  méridionale  qui  produit  les  céréales ,  tandis  que  la  sep- 
tentrionale renferme  les  métaux. 

La  partie  de  la  province  d^Atacama,  qui  s*étend  le  long  des 
côtes  de  Tocéan  Pacifique,  depuis  le  port  de  Galdara  Jusqu'aux 
limites  qui  séparent  le  Glilli  de  la  Bolivie,  est  surtout  riche  en 
gisements  métaliargiques. 

Voici  les  renseignements  que  j*ai  pu  me  procurer  sur  Tin- 
dostrie  minière  de  cette  localité. 

Minerais  d'argent.  —  On  les  divise  en  quatres  classes  princi- 
pales: 

1*  Metales  de  plata  blanca^  minerais  d'argent  natif.  Cet  ar- 
gent est  souvent  très  -  pur,  d'autres  fois  il  est  allié  à  un  peu 
d'antimoine ,  de  cuivre  ou  de  bismuth  ;  il  contient  assez  M- 
quemment  de  l'or. 

s**  Metales  de  plata  mercurialy  minerai  d'amalgame  natif, 
déminerai  ne  se  rencontre  que  dans  un  petit  nombre  de  mines; 
parfois  très-riche,  il  est  le  plus  souvent  pauvre,  mais  il  se  pré- 
sente toujours  en graude  abondance;  son  extraction  est  facile. 

3«  Metales  calidos^  minerais  d'argent  chloruré  et  bromu- 
res, d'ordinaire  accompagnés  d'argent  natif,  rarement  avec 
iodure,  quelquefois  riches  ;  ils  se  trouvent  près  de  la  superficie 
des  fiions. 

W  Metales  frios^  minerais  sulfurés.  On  les  rencontre  en  plus 
grande  abondance  à  mesure  que  Ton  gagne  de  la  profondeur; 
11  y  a  cependant  des  mines  qui  en  produisent  dès  la  surface^ 
Ce  minerai  ne  contient  que  pai*  exception  et  toujours  en  mi- 
nime quantité  du  plomb  ou  du  zinc  ;  il  forme  des  mélanges  de 
sulfures  simples,  doubles,  multiples,  où  l'argent  est  allié  habi- 
tuellement à  l'arsenic,  à  l'antimoine,  au  fer,  au  cuivre,  quel- 
quefois au  bismuth,  plus  rarement  au  cobalt  et  au  nickel , 
souvent  à  Tor,  mais  en  petite  proportion. 

La  production  totale  de  l'argent  peut  être  évaluée  à  100.000 
kilogrammes  par  an,  soit  à  /!i35.ooo  marcs  de  aSo  grammes  le 
marc,  et  si  ce  chiffrjs  n'est  point  dépassé  »  un  seul  obstacle  s'y 
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oppon,  e^ast  Is  manque  d'iulnea  ppar  tnltar  1m  mitaim  ttkm. 
OBot-flii  en  flSSrt,  asgmeDtent  ekiaqne  Jour;  or  on  ne  connaît 
à  Coplepo  qu'un  nul  owde  d^oilguoer,  mode,  11  »t  mi, 
éOMWmlqae  et  rapide.  malaaoqaelfMetetimtmqslarteoB- 
Unéaosoum.etqolUlaBe,  parraltB,dBi  rMitni.CBe  iM- 


enréanlte  la  nÀoenlté  d'oqwrter  let  mlnenle  ninwéa;  or 
oetle  exportation  exige  annt  tout  qm  tanenr  eo  aigflDt  poor 
fltire  hee  anx  mii  de  chargement  et  d'exp^tlui  nir  narim 
àTolleiL  n  en  art  antrement  de  l'argent  éxHtft  par amalguna- 
tlon;  on  profite  poor  l'axpédter  dea  belUtAi  dea  fapaofe  qd 
font  denx  Ibis  par  mois  le  ser^fee  do  la  oorra^MOdanM;  aen- 
taoent  wi  bMeaox  sont  anglais,  et  Us  ne  ea  chargent  d« 
Çwnportdea  llngbta  qn'&U  oondltkwexprawde  leenedre 
A  la  banqœ  de  Londres; 

Par  le  fait  d'an  semblable  état  de  choses.  Il  arrlfs  qna  les 
mines  d'argent  In  plus  panvres  sont  toqjonn  exftfoltéas  d)a 
qu'on  peut  en  faire  traiter  le  minerai  par  le  système  connn 
d'amalgam&tlon,  et  que  les  miaes  qui  donnent  des  produits  re- 
belles au  procédé  en  usage  ne  sont  exploitées,  an  contraire,  que 
dans  le  cas  où  le  minerai  est  suffisamment  riche  pour  permettre 
de  l'exporter. 

Miiierai»  d'or.  ~  La  prodaction  de  l'or  au  Chili  a  tellement 
diminué  d'une  part ,  et  d'autre  part  la  Californie  et  l'Aostridla 
Jadis  accoutumées  à  porter  ici  leur  métal,  en  éobange  des  sels 
qu'elles  produisent  maintenant  cbes  elles,  ont  si  tort  ralmtl 
leurs  envola  que  la  monnaie  de  Santiago  a  dû  se  faire  expédier 
cette  année  des  llngobi  de  Londres.  Il  y  a  cependant  dans  ce 
pays,  et  surtout  dans  les  environs  de  Coplapo,  des  minerais  qni 
contiennent  de  l'or,  rebelles  à  r&m&lgamatlon  usitée,  mais  qoe 
l'on  pourrait  traiter  en  même  temps  que  les  minerais  d'ai^ent 
inlfurès,  s'il  y  avait  une  usine  où  l'on  s'occupftt  de  ces  der- 
niers. Ce  qu'il  y  a  d'Intéressant,  c'est  que  l'extraction  ne  cod- 
teralt  rien;  ce  métal  se  concentrerait  en  effet  dans  les  lingots 
dVgent  que  l'on  enverrait  tels  quels  à  Paris,  où  le  rafSnage 
s'opère  arec  tant  d'économie  que  l'on  a  du  bénéfice  à  faire  affl- 
oer  dea  matières  qui  ne  contiennent  qu'un  mliUëme  d'or. 

Cui'ert.  —  On  peut  évaluer  k  la  ooo  tonnes  de  cuivre  pur  la 
production  annuelle  du  Chili  dans  tee  circonstances  actuella; 
-  oe  cuivre  s'exporte  sous,  trois  formes: 

1*  Lingots  de  cnlne  noir  fournis  sorlont  par  les  uirines  des 
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pro?inceB  d'Aconcagna  et  de  Valparaiso«  où  Ton  fond  encore  au 
bois  de  96  &  98  p.  100  de  cuivre  pur; 

9*  Mabbei  d*une  teneur  de  /17  à  5o  p.  100  ;  on  en  fait  dans  les 
provinces  de  Goquimbo  et  d^Alacama,  par  la  fonte  des  minerais 
de  cuivre  pauvres,  d'une  teneur  moyenne  supérieure  &  10  p.  100 
de  cuivre; 

S*  Minerais  bruts  d'une  teneur  d'environ  ^5  p.  100,  quelque- 
fois plus.  Dans  la  province  d'Atacaroa,  on  exploite  les  mines  de 
cuivre  depuis  bien  des  années»  mais  on  a  dû  cesser  le  travail 
de  celles  qui  ne  fournissaient  que  des  minerais  trop  pauvres 
pour  être  exportés»  lorsqu'on  eut  épuisé  les  bois  rabougris  que 
la  sécheresse  du  pays  ne  permet  pas  de  renouveler. 

En  i85A,  rétablissement  du  chemin  de  fer  de  Caldera  à  Go- 
piapo,  prolongé  depuis  jusqu^aux  mines  de  Chanarcillo,  en  ren« 
danfc  facile  et  peu  coûteuse  Tintroduction  du  charbon»  a  per- 
mis par  cela  même  de  reprendre  et  de  pousser  avec  activité  le 
travail  des  mines  de  cuivre.  Elles  trouvent  à  vendre  leurs  mi* 
nerais  pauvres  aux  fonderies  qui  se  sont  établies  à  Caldera,  à 
Cc^iapo,  Tlerra  amarilla,  Sun  ta  del  Cabre,  etc.,  etc. 

L'industrie  des  mines  de  cuivre  a  pris  dernièrement  un 
essor  nouveau  par  le  travail  des  mines  do  désert  d'Atacama, 
dont  les  principales,  au  nombre  de  333,  sont  concentrées  dans 
les  mains  d*un  seul  mineur  connu  sous  le  nom  de  Manco  Ma» 
reno.  En  très-peu  d'années,  celui-ci  est  parvenu  à  réaliser 
plusieurs  millions  de  piastres,  et  son  exemple  a  déterminé 
d'autres  personnes  à  se  lancer  dans  le  désert 

L'argent  en  barres,  les  minerais  d'argent,  les  lingots  de 
cuivre,  les  minerais  de  roables  et  autres  produits  des  mines  et 
usines  de  la  province  d'Atacama,  sont,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  portés  en  Angleterre.  Nos  industriels  sont  trop  timides  pour 
aventurer  leurs  capitaux  au  loin;  c'est  ce  qui  nous  rend  tri- 
butaires de  nos  voisins  pour  les  matières  premières  indispen- 
sables à  nos  fabriques.  Tout  porte  à  croire  cependant  que  si 
quelque  compagnie  française  puissante  venait  à  s'établir  dans 
parages,  elle  y  trouverait  des  profits  non  douteux. 

(RenêiignemenU  ûdreUéi  à  M.  le  ministre  dee  affairée 
étremgèree  par  M.  Limpbrani,  eoneul  général  et 
chargé  é^ affairée  de  Ftanee  à  Santiago  du  Chiite  — 
3i  décembre  1869.) 
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M  ia  prodvetion  dM  métaux  dans  lu  Grande -Bre- 
tagiM,  Ml  iMSi  «t  dau  <imlqiiManti«soQntré«f. 

Alnii  que  noiii  le  n^peUoiis  réomment  (i),  H.  Bobeft  Rmitt 
Emifm  ofwÊimimg  r§Mrdi  dn  Gêolo§i€Êi  Miref»  tf0.,  art  aa- 
■noUeiaent  ehftrgé  de  pabller  une  ftatMque  trèa-dtelllée  ds 
MiMhutrie  minérale  da  Royaume-Uni.  Noof  vondrions  iidovr- 
d*iioleaUrtliey  da  premier  dei  deas  Tolomes  eonnerée  à  Tan- 
née derniènf  le  seul  ptra  au  moment  où  ttooB  éeiifona),  dea 
lanaeignenenta  proprea  à  faire  eonnattre  le  développement 
qnla  maintenant  aeqola  l'Indnatrie  métallorglque  de  TAngle* 
tarre.  Noua  y  Joindrona  gnelqoea  dooamenta  relatillià  la  inti- 
dnetion  deamétaoz  dana  plnalenra  paya,  pour  lepqnela M.  Ba- 
bart  Hant  a  pu  se  proonrer  dea  donnôea  aUUatlqiiee  ou  qne  naa 
reeherchea  personnellea  nous  permettent  de  considérer. 


(1)  Dans  leprécédeot  BalleUn  (t.  XV,  p.  5S3).  où  nous  «foot  tenté  de  ré- 
ramer  les  éléments  essentiels  da  commerce  de  la  bouille  poar  Tannée  itss; 
•eus  afionsdû,  en  l'absenee  de  documenta  officiels ,  noos  borner,  reUlite- 
PMBt  à  la  France,  à  faire  une  bypoibéae  sur  Tinporlance  de  la  prodnoUon  et 
de  la  consommation.  Noas  avion»  emprunté  à  une  publication  du  comité 
des  houillères  françaises ,  qu'il  y  avait  tout  lien  de  croire  bien  inforoiée  eft 
ttmblable  matière,  des  chiffres  (p.  i9%)  qui  se  trouvent  bien  infériears  é  la 
réalité,  —  comme  l'a  montré  la  publication  du  rapport  adressé  à  TEmperenr 
par  le  minisire  de  ragrinnltore,  do  commerce  et  des  travaux  publics,  sur  les 
foies  de  oommonicatien  propres  à  faciliter  le  transport  de  la  houille  sar  les 
Ueax  de  consommation  (Jfontfeiir  du  28  février  1860).  Nous  croyons  donc 
detoir  reproduire  ici  les  chiflïes  officiels,  relatifs  à  Tannée  1857  : 

1.  Bassiii  do  la  Loire 22.43f4KM  q.  m. 

3.  —     de  Valenciennes I9.ooo.ooo 

S.       —      d'Alals 7.S40.609 

4.  —     du  Greusot  etdeBlaniy •  . .       8.806.ooa 

5.  —     de  Commentry 4.845.000 

6.  —     d'Aubin 4.6S5.000 

r.  —  d'Ail 1.630.000 

8.  —  d'Épinal 1.600.000 

P.  —  de  Brassae 1.SOO.000 

10.  —  do  Maine 900.000 

11.  —  de  la  Loire-Inférieare 900.000 

tt.  —  do  DeelM 900.000 

IS,  —  de  Graisseasie soo.ooo 

14.  —  de  Saint-Elol. .  ; 450.000 

Aotret  bassins,  au  nombre  do  40.  .....      8.978.000 


■^ 


Production  totale. 79.000.000 

Consommation  correspondante isi. 494.700 
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II.  Hunt  annonce  que  tons  les  détails  relatifs  à  la  statistique 
de  Tindustrie  da  fer  de  la  Grande-l^etagoe  ont  été  établis,  en 
i859,  avec  plus  d'exactitude  encore  que  pour  leeannéet  précé- 
dentes, et  peuvent,  en  conséquence,  être  regardé^comoie  auail 
autlientiques  que  possible. 


Production  du  miturai  de  fer  tn  1853* 


oomtB  (nttare  do  minerai). 


Gotnwall  (hématite  brane,  fer  spaUiique,  fer  ma- 
fnéiiqae) 

Defon8bire( hématite  brane) 

Somersettfbire  (hématite ,  fer  spathiqae,  fer  oarbo- 
naté  argileai) 

Gleucestershire  (hématite) 

Wnisbirt  (oiyde  hydraté) 

Hampshire  (minerai  argiîo-fableoi) 

Noribamptonabire,  etc.  (oiyde  hydraté) 

Wanrickshire  (fer  carbonate  argileai) 

Oifordshire • 

Staffbrdshire  (Nord)  (oxyde  hydraté,  fer  carbonate 
argileui^ 

Suirordshire(Sad)(fer  carbonate  argileux).  .  . 

Shropshire  (fer  carbonate  argileai) ......... 

Derbyshire  (fer  carbonate  argileai  et  peroxyde  de 
fèr  ) 

Torkshire  (fer  carbonate  argileux,  carbonate  de 
protoxyde  de  fer) 

Northumherland  etDarham  (hématite,  fer  carbo- 
nate argileai) 

Camberland  (hématite) 

Lancashire  hématite) 

Galles  da  Nord  (hématite,  fer  carbonate  argileai). 

Galles  da  Sad  (hématite,  fer  carbonate  argileai).  . 

Eooese  (blackband ,  hématite,  fer  carbonate  argi- 
leux).  

Irlande  (  blackband  ) 

Ue-de-lian  (hématite) 
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560.394 
48.301 

U4.&T7 

1.09S.T44 

99.7M 

70.4S0 

1.427.t2i 

298.790 


7.llt.m 

9.743.440 
1.539.080 


9.S43.1S3 
15.8900193 

219.587 
3.542.1d2 
4.455  831 

899.933 
7.643.667 


33.489.930 

36.576 

5.751 


TâiAvat. 


499.718 
S6«43i 

3M.518 
1.311.085 
116.636 
71.923 
876.031 
376.506 


6.134.456 

8.366.25« 

951.371 

2.065.931 

6^64.131 

284.401 

4.686.9S8 
5.7&&.916 
1.149.500 
6.434.893 

18.750.006 
39.356 
5.661 
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GlaB«nB«iihin  (MlhraeiiaX 

OItiiioilgaiifilInniMilleiiraMt)..  .  • 

BnMkMotoliira  unilirMtl«> 

BrwknMkiMre  (houille  fritte). .  .  • 
GteroMiiheiitliIre  (tnibredie). .... 
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Ltnarktbire.  .•••..•••••••• 

Fifethlre 

Linlithiowahire.  ............ 

Silriingshire. 

ClackiDannanthire.  •.•..••■•.. 

Dombartonthlre.  ..• • 

BaUdmaionthire. 
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Proêuctian  de  la  fanU  «fi  1858. 

MortbiraibarUiid 4M.t70  q.  m. 

Dorham 3.9M.S69 

Tdrkflhire  (Norlh  ridiog) i.MS,49i 

Ttrkibire  (Wett  riding) STS.tio 

Laocashirt 2i.ss4 

Gamberltnd. ...» 2M.842 

Derbyshire 1.336.822 

Sbropshire 1.036.323 

SUITordsbire  (Mord) 1.374.729 

Staffordtbire  (Sad) 6.073.739 

Naribamptonsbire • 99.060 

niouoeatenhire 239.573 

Willshire  et  Somenetabire 20.736 

Galles  du  Nord 236.004 

Galles  da  Sud  (anlbradte) sis.864 

Galles  du  Sud  (bouille  grasse)  (i) 3.490.7S3 

ficOSSe 9.403.080 

RoTÂum-Uin 33.ii3.809 

—  18S7 37.176.782 

Différoneo • ^24)63.973 

La  valeur  de  la  fonte  an  haut-fourneau  peut  être  estimée» 
en  i858,  à  7SM  par  quintal  métrique,  ce  qui  donne  k  la 
fonte  produite  dans  tout  le  Royaume*  Uni  une  valeur  de 
s59.aoa.8oo  francs. 

Le  prix  moyen  du  quintal  métrique  de  fonte  (qualités  mélan- 
gées) a  d'ailleurs  été  : 

Ecosse • 7,10 

Durbam 7,81 

Qefeland 6,76 

forksbire < 8,06 

Suffordsbire.  « 7,07 

Galles 9t30 

Prii  moyen  Cdéduit  de  toutes  les  Tentes  de  l'an- 
née  et  attribuant  à  la  foote  fabriquée  aoo  ta- 

leur  de  267.844.950  fr.) 7,69 

La  publication  du  Creologieal  êurvey  fait  connaître,  pour 
là  années  (i8/i5-i858),  mais  pour  TÉcosse  seulement*  le 


(0  Glamorgansbire »..••  4.582.597  q.a. 

Broeknoekabiro. .  •  •  •  • •  •  •  .      706.496 

MoillMOtbsbifO. •.•••.  ,  .  t.201.660 

Totalisai S.49#.7i3 

Total  4ii  Oilloodv  S«4. tJtlJtV 
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nombre  de8haiil»4tarBeiiiz  en  ira«  la  prodactloiii  rexiwrto- 
tion  et  le  oooaommaUon  de  to  tçn^i»  Qa^lle  eut  psednite,  el, 
pour  11  eanéee  (  i848-i858),  rexportation  dn  ta»  de  le  mâme 
région.  Ea  l'ebsence  de  renseignements  dtf  mAme  ordre  eor  les 
antres  parties  du  Royanme-Uni»  nous  nons  bornerons  à  em- 
prunter à  11.  Hunt  les  quantités  de  fer  enfojées  d'Êcoase  en 
France  durant  ees  dernières  années. 

1841 S9.538q.ni. 

18lt 86.860 

188S 16S.688 

IMI 108.964 

1881 18S.T3I 

18a  .....  897.180 

NOUS  reléf  erons  également ,  en  raison  de  nntârtt  oommer- 
elal  <iu*un  tel  document  peut  présenter  aî^urdliuif  les  indi- 
cations aoivantes  sur  les  prix  du  quintal  métrique  de  fonte 
d^cosse  en  i858  et  dans  la  période  des  douae  années  anté- 
rieures, •— >  tout  en  faisant  obsenrer  combien  il  estregrettable 
que  les  Min§riU  itatUHei  ne  contiennent  àbeolument  rien  sur 
le  prix  du  fer  dans  le  RoTaome-Oni, 


1884 816.031  q. 

1888 0iS.0S8 

1886 •14.988 

....  001.008 
.....  §88.101 


1                           1080 

MuiérM 
■4laig4t. 

W»  1 

a*! 

MoyenoM 

Maximat  (mars) 

MiDimat  (Juin  et  juillet).  .  . 

fr. 
6,78 
7,05 
6,51 

fr. 
6.63 
1,»$ 
6,39 

fir. 
6,54 

6,91 
6,*25 

Période  de  douze  ans  (1847-1858). 

tr. 

Prix  iDÎnimam  moyen  (i854) ;    9,86 

Prii  minimum  moyen  (issi) 4,96 

Prix  minimum  (juin  18S4) 10,97 

Prii  minimum  (férrier,  mars  etttril  i859)  .  .  .    4,43 

Exportation  partielle  du  fer  en  1858. 


Anf  let«rr« . 
Gallat. ..... 


■•yasBemiAl. 


VONti. 


q.B. 
1.069.259 
38.088 

TaVVV.OaV 


«■*i 


3.880.177 


I 


r 


Barrit. 


q.  B. 
I. 806.351 
314.269 
143.520 


3.263.140 


q.m. 
661.633 
1.907.672 
23.530 


FBK. 


AAorw. 


q.m. 
9.3S0 


3.S93.038      9.386 


q  ■. 
81.700 


31.709 


Tliytox 


q.a. 
00.433 


69.438 

BB^Bi 


Totasx. 


2.577.572 

2.221.941 

167.040 


4.966.S53 
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Le  tableau  auquel  nous  empruntons  ce  résumé  fait  bien  con- 
naître les  ports  anglais  de  provenance  (quMl  nous  a  semblé 
Inutile  d'indiquer),  mais  ne  donne  aucun  renseignement  sur 
les  pays  destinataires.  Il  est  d'ailleurs  incomplet,  comme  le 
montre  le  tableau  général  de  la  page  568»  où  les  mêmes  élé- 
ments sont  groupés  d'une  autre  manière. 

Il  est  k  peine  besoin  de  dire  que  Timportation  étrangère, 
confondue  avec  l'importation  coloniale  dans  les  Minéral  <(«- 
tûtieê^  est  à  peu  près  nulle  en  Angleterre. 

V(rici  des  chlfilres  relatifs  à  la  dernière  période  trienaaie  : 


Aoné«t. 

Fer  en  barres 
non  iraTeillè. 

Aeter  brut. 

18S6 
I8&T 
1858 

q.  m. 

527.355 
509.666 
258.714 

q.m. 
11.246 
20.625 
18.167 

On  connaît  la  complication  du  commerce  de  ce  métal  en 
Angleterre  (i).  De  nombreux  renseignements  sont  contenus  k 
ce  sujet  dans  Touvrage  de  M.  Hunt,  mais  il  est  impossible  de 
les  reproduire  ici.  11  suffira,  pour  convaincre  le  lecteur  de  cette 
Impossibilité  et  lui  faire  connaître  en  môme  temps  le  genre 
d*lndieatlons  auxqu^les,  en  cas  de  besoin,  il  pourrait  recourir, 
de  résumer  rapidement  les  titres  des  tableaux  variés  .qui  occu- 
pent une  douzaine  de  pages  des  AHneral  staiiêties. 

.  GORNIVALL  ET  DEV0N8HIRE. 

Production  des  mines  de  cuivre  dont  les  propriétaires  ont 
adressé  leurs  relevés  au  Stannary  eourty  pour  la  période  écou- 
lée du  29  septembre  1867  au  29  septembre  i858  (noms  des 
mines  par  district ,  quantité  du  minerai  extrait  de  chacune 
déciles,  valeur  en  argent). 

MlMf.   QDtnt.aét  tranei. 


Gornwall  (en  quatre  diitrieU) ....    188 
DeTonsbire 19 


I.   QDtnt.  met 
de  miaerti. 

i. 437.961      20.774.569 

369.140        4.894.102 


Totaux 117       1.80T.10I      f5.6eS.tfl 

Bflnes  de  cuivre  vendant  des  minerais  aux  enchères  {by  publie 


(1)  Toér,  d«M  leeiMMiii  dit  fliteM  (4«  térii,  lent  zm.  Pige  IW)  le  bitu 
trtTall  de  M.  Le  Play  vu  la  méullurgie  da  ooiTre  dans  le  paya  de  Gallei. 


S&s 
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lidMIiif  ),  en  i858  (nomsdai  mines  ptr  dMriet,  qwuntitéi  dn 
minerai  fendn  ptr  diaenne  d*eUeB  et  dn  enivre  y  contenn» 
teneur  moyenne  en  mAtal  dn  minerai  de  chaqw  mine  •  falenr 
en  argent  dn  mtal)  : 


lÉQMn. 

-»» 

■Atâk 

éê 

^Zi 

Cernwtn 

Dtf  Mthln 

DiTers  (venlM  en  p^ 
UtctqMBlllét)..  • 

IM 

• 

I.47T.498 
SM.S1S 

It^S 

q-B 

tT.SSl 

ti.s:t 
••1 

PMtltl. 

7 

sin 

91.tSS.l4S 
4Jt«.«1i 

9SI.U1 

TeUuMBojenM. 

lis 

e^OTwv^^Pv 

190.S11 

61/S 

98.4U.Sfl 

Achat!  de  diflérentee  oompagnlee  de  cniTre  anx  enchèra 
dn  Comwall,  en  i858  ( noms  de  treiie  acbetenn»  quantité  dn 
minerai  adiété  par  chacun  d*enz  et  du  cuivre  obtenu,  teneur 
moyenne  en  m6tal  du  minerai  fondu  dans  chaque  urine,  valeur 
en  aiient  du  métal).— Les  totaux  sont  naturellemait  le»  mêmes 
que  ceux  du  tableau  immédiatement  précédent 


SWAiniKÂ. 

Minerais  de  cuivre  extraits  des  mines  irlandaises,  anglaises 
et  galloises,  coloniales  et  étrangères,  vendus  publiquement  en 
i858  (noms  des  mines,  quantités  du  minerai  acheté  et  du  cuivre 
y  contenu ,  teneur  moyenne  en  métal  du  minerai  de  chaque 
mine,  valeur  en  argent  du  métal). 


fticioiis. 


Irlande. 

Angleterre  et  Galles  .... 
Biranger  et  ooloniea.  .  •  . 

BégutêiM) 

Dif ertae 

Tdlâoz  et  mpyeiuMt.  .  . 


■IIIBftAI. 


q.  ■. 
106.899 

t2.70S 

225.410 

2.87S 

10.030 


377.S32 


iiAtal. 


lo.sae 

4.01  s 
St.SSO 

SOS 
SOI 


SS.129 


TKiiaom 
4a 

■iDMal. 


powtoo. 
10  7/8 
14  1/8 
14 

24t/8 


14 


VALBVtt 

du  ■4taJ. 


tr, 

2.408.602 

045. SS6 

8.771.278 

200.018 

194.676 


12.520.130 


Achats  de  dilTérentes  compagnies  de  enivre  aux  enchères  de 
Comwall,  en  ie58(n(»8  de  orne  acheteurs,  quantités  dn  mi- 
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lierai  acheté  par  chacun  d^eux  et  du  cuivre  obtenu,  teneur 
moyenne  en  métal  du  minerai  fondu  dans  chaque  usine,  valeur 
en  argent  du  métal).— Les  totaux  sont  naturellement  les  mêmes 
que  ceux  du  tableau  immédiatement  précédent. 

Minerais  de  cuivre  vendus  par  contrats  privés  et  dont  les 
frievéfl  ont  été  fournis  par  les  propriétaires  des  mines  (noms 
des  mines,  quantités  du  minerai  vendu  et  du  cuivre  y  contenu, 
valeur  en  argent). 

Minerais  de  cuivre  qu*ont  achetés  par  contrats  privés  difiTé- 
rentes  compagnies  de  cuivre  (  noms  de  sept  acheteurs,  quantités 
du  minerai  acheté  et  du  cuivre  obtenu  ). 

Les  renseignements  fournis  par  ces  deux  deiiiiers  tableaux 
étant  incomplets,  il  n*y  a  aucun  intérêt  à  en  donner  le  résumé. 

Maymmeê  hebdomadaires  du  ftrix  du  quintal  métrique  de  cuivre  fin 

sur  le  marché  de  Sutansea,  en  1858. 

Maximain 3i2,tf4 

Minimam 24s,i7 

Moyeooe 268,25 

Production  du  cuivre^  en  1868,  dans  le  Royaums^Uni, 


Vmim  dof  eorolAi  de 
CornoatilleB  et  de 
DevoD 

Ventes  de  Swantet.  . 

Ille  de  Man. 
Cambtrlftiid.. 
Che«hire .  . 
Irlande . .  . 
Divers  .  .  . 


Aebats 

H' 

eontraia 

pritès. 


Totaoi 

ToUaipoor  1857. . 


Différence. .  . 


1! 


123 
13 
8 
4 
I 
5 
12 


184 
163 


HIUBRAI. 


QnanUléf. 


q.a. 

1.853.088 
1S2.502 
127.041 
36.678 
81.351 
39  401 
14.752 


2.304.818 
2.221.972 

82.946 


Vatoor. 


26.438.350 

3.751.850 

2.025.600 

675.300 

362.775 

97.500 

62.500 


33.413.375 
39.023.050 


.  —5.609.675 


■iTAL. 


QMBUtta. 


«.■. 

120.203 
16.236 
4.028 
3.195 
1.240 
1.362 
711 


146.875 
176.529 


—29.644 


Vilmir. 


Dr. 

• 

m 
m 
m 
m 


39.067.325 
53.863.625 


—14  796.3001 


Production  totale,  onl85S , dti  cuiwe  provenant  des  minerais 
de  la  GrandO"  Bretagne ,  de  Vétranger  et  des  colonies. 

Minerais  vendas  aox  pncbéresde  Comirall 120.21  iq.  m. 

itf.            à  Swan^ea 53.130 

id.            par  contrats  privés  (nombre  exaet)  ....  137.889 

td.                      M.             (  nombre  approximatif).  9.936 


Total 321.168 

Valeur 8i.4s8  728  fir. 


Prix  moyen  dn  quintal  mélriqne 96«  fr. 
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XieportaHim  du  cuivra  mltatllgu*  m  ISES. 


M1«  «HtiniTiiKU. 


TctTiMrM  iDglaii  dini  l« 

dM*ri«aulM 

FraMB 

lallHtd*. 

villci  imtiiiqDM.   .  .  . 

XUU-IJdÎ*' d'Amérique'  (i 
d»  flIKnUqiM).  ...  . 

■«BriCB.  '.'.'.'.'.'.'.'.'.'. 


Mm  •eaidaDUlct  MraDitrM. 

Brtiii : .  .  . 

Porwctl,  Afore*  M  Hidèti.  . 


Chine 

te 

Sjtl*  n  Piletiint 

Calonl»  (nKleiie 

qoa  do  Nord . . 

Dliert 


tT.MO*   l.Sll 


D  Board  Bf  IraiU,  c 


H.  B,  L'impoiiibililé  ds  répartir  le  lolal  (il.aDe  q.  m. 
leno  par  diffarenca)  empécbe  de  loeltre ,  dîna  le  dcrniéi 
ule,  luIre  ihaie  i|ue  des  louai  incompleu,  donl  la  i 
coDaéquanl  palnl  égale  au  loul  général. 


le rail  81,16) ,  car 
de  Diteri (ob 


Ce  métal  a  été  l'objet  d'une  statistique  très  détallléa  et  fort 
intéressaDte ,  au  point  de  vue  industriel,  dressée  par  M.  J.  G. 
AndersoQ,  de  Newcastle-sur-Tjne,  et  compreDant  quatre  séries 
de  tableaux  connexes  relatifs  à  la  période  décennale  i8Jk8- 
1867,  dont  noua  ne  pouvons  évidemment  qu'Indiquer  telles 


I 


K 


hb&  BtlLLETlK. 

titres  pour  ceux  des  lecteurs  des  Annala  iei  minei  qui  vou- 
draieut  y  recourir. 

Tableau  n*  i,  faisaat  coQDattre  la  quantité  du  mlDerai  de 
plomb  extrait,  celle  du  plomb  Tabriquê,  celle  du  minéral  né- 
cessaire pour  produire  loo  de  métal  et  celle  du  métal  contenu 
dans  100  de  minerai,  pour  cbaque  année  de  la  période  sus-lndi- 
quée,  ainsi  que  \es  totaux  et  moyennes  annuels. coocernant 
TAngleterre,  les  Galles,  l'Ile  de  Mait,  l'Ecosse  et  I  Irlande. 

Tableaux  O"  s,  3  et  4,  donnant  les  mômes  résultats,  année 
par  année ,  pour  cliaque  district  de  l'Angleterre  ;  pour  chaque 
district  des  Galles;  pour  l'Angleterre,  les  Galles,  111e  de  Man, 
TËcosse,  l'Irlande,  diverses  régions  et  la  totalité  du  Royaume- 
Oni.— Ces  trois  derniers  tableaux  fournissent  ainslle  moyen  de 
comparer  une  région  avec  elle-même,  pendant  les  années  de 
la  période  décennale  considérée. 

Nous  nous  sommes  borné  i  extraire  de  cett«  volumineuse 
collection  de  tableaux  les  proportions  relatives  à  l'année 
moyenne  de  cotte  période  et  les  avons  Tait  figurer  dans  le  pre- 
mier des  tableaux  que  nous  reproduisons  ci-aprés. 
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Production  du  plomb  en  1858. 


r 


COMTÉS. 


Cornwall 

Devonshire 

Somerseishiro 

Shropshire 

Derbyshire 

Yorkshire 

Wf  stnioreland 

Cumberland 

Durhara  et  Northumberland. 


Angleterre. 


Caermaribenshire. . 
Cardiiiansbire. .  .  . 

Riidiiorsliire 

Monigomtrrysbire. . 
Ilerinnribbbire.  .  . 

Denbigsbire 

Plintshire 

CaernarvODshire. . . 


Galles. 


f  le-de-Man 

Ecosse 

Irlande 

Régions  diverses  (au-dessous 
de  100  quintaux) 

Rotaume-Uni.  .  .  . 


Valeurs  (francs). .  . 
Production  en  1857. 


B 


e 

a 

e 


34 

12 

5 

14 

w 

14 

6 

77 

36 


3 
30 

2 
14 

5 

10 
34 

9 


107 


4 

16 
30 


MimaAi. 


Q.  m. 

DS.6bi 

2ti.2)8 

lO.IbO 

40.â85 

10G.335 

116.647 

22.255 

73.514 

203.191 


699.579 


i:U499 
72.000 

1.038 
20  070 

3  318 
48.260 
37.557 

2942 


198.684 


24.963 
23.272 
26.452 

953 


973.903 

34.268.150 
685.201 


MÉTAL. 


q.  m. 
55.237 
17.223 
4.420 
30.412 
63.774 
77.276 
17.005 
52.910 
170.448 


488.705 


9.493 

55.272 

777 

I5.li^9 

2.480 
37.879 
28.845 

2.063 


152.008 


19.111 
16.109 
17.J23 

711 


693.967 


37.225.125 


PKOrOKTIOll 


i«BiHni 
■écesuirt 

pMr 
pro4airfl 


4%  mm\ 

MItMU 


IM 


151 
103 
143 
135 
134 
154 
137 
144 
146 


143 


138 
139 
138 
148 
l.i7 
129 
135 
141 


137 


145 
144 
151 

135 


142 


CG 
61 
70 
74 
77 
65 
73 
69 
69 


70 


72 
72 
73 
70 
73 
77 
74 
71 


73 


69 
61) 
66 

74 


70 


n 


Tome  XVI,  1859. 
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Ibi  BUILETIH. 

Produclion  du  plomi  durant  la  période  décennale  IS49-IS&8. 
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rrD|H>KlGU 

SE""':::;::; 

B.Ew.ias 
■ita'.neî 

ROTiuaB-Oiii 

"■"'-"' 

'-"""'' 

.00,0,         ■ 

Riiultalt  donnêt,  en  tSiS, par  les  v 

rtIM  d«  BollfWtIL 

,.,.....,.„...,.„,.. 

..... 

... 

««I*- 

"•" 

■  Pe..  o„  .„.  p...  „„p.«„n..,™„.  ....  0.,  ...  ,.i...  de  o...   | 

A^fullali  puftlMj.  >n  |g&8,  par  dl2-n(u^  eompapn<«(  dêfottdiuri, 
agam  acheté  ÎG8.0B4  7u'n'i<**  métriqvee  de  mttural  «i  iw  oyoni 
pay^  fi.S73.ilO  franci. 

(r. 

H  qBinltl  néuiqM 3M,4s 


Ce  mtiiiDUDi  ne  s'appliqua  qn'à  deux  tonnes  d«  mlnerti  de 
plomb  du  Derbyshlre  (mine  de  Hvel  Flortnee),  d'uoe  richesse 
excâptionnelle  ea  argent. 
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Importation  de  plomb  $n  1858. 


PATS  DS  PftOTBNANCB. 


Efpagne 

France 

Hollande 

Portugal 

Hanovre 

Aottralie  méridionale 

lulie 

Vietoria  (Australie) 

Veoeioela 

Divers 

Totaux 

—  1857 

—  1856 


MiTAL 

en 
feailies  ou  Momoni. 


q.  B. 

128.382 

0.340 

5  6*29 

l.;i2l 

1.036 

» 

244 

31 

» 

669 


143.652 


129.72S 
104.181 


MIRItAI. 


q.  m. 

3.099 

3.282 

102 

406 

70 

9.878 

2.306 

1.941 

1.849 


22.433 


» 


Exportation  de  plomb  en  1858. 


PATS  DBSTIIIATAIRBS. 


Bassie  (ports  du  nord) 

Blau-Unis  d'Amérique  (ports  de  FAtlantique ). 

Eiablissemenis  anglais  en  Australie 

Cliine  (Hong-Kong  compris) 

Territoires  anglais  de  Tinde  orientale 

France 

Brésil 

Ckilonies  anglaises  de  l'Amérique  du  Nord.  .  . 

Indes  anglaises  occidentales 

Cap  de  Bonne-Espérance 

Java 

Maurice 

Foriogal ,  Açores  ei  Madère 

Cdtes  occidentales  de  l'Afrique 

Prusse 

Pérou 

Danemark 

Hollande 

Iles  de  la  Manche 

Turquie 

Italie 

Divers 

Total 

Valear  déclarée 

BBBBBESBSaESSBBBaBaSSaBSBBBBEBBVBaBBi 


SAOMOVS  , 

tnyaoz, 
plomb  de  chasse. 


Q.  VU. 
35.763 
32.565 
29.454 
20.919 
23.230 
888 
10.221 
6.229 
3.647 
3.515 
2.927 
1.961 
1.839 
1.821 
975 
1.179 
1.149 
711 
782 
671 
6(t0 
17.721 


I98.S3S 
111,490,000  fr. 


aBHBBBBS 


BtAïknn. 


^. 

„™.. 

,^™. 

Ml 
IIM 

<■■. 

St4.4ll 

fr. 
ii.tit.ns 

D'iprèa  1«  relerés  des  Ibadeon,  Il  koi^t  été  extrait,  ai 
1868,  tint  du  DeTODBblra  qae  du  conté  de  CantoluiUo. 
107.87g  quintaux  métriques  de  mineni,  valant  i6.770.4>Kfr. 
ft  ayant  produit  70.307  quintaux  métriques  de  métal  (i),  (^ 
peuTont  représenter  10. 587.000  francs. 


riii  DD  «snn*i  Kttug«(. 

„...,. 

.«^ 

IMiw 

1«S,T0 

'".r":::::::::::;::::: 

—  On  possède  desrenselgnements  plus  circonstanciés  pir  le 
Stannary  eoarl,  mais  malboureusement  Ils  coaceroent  ton- 
jours  uoe  période  annuelle  commençant  et  IJnissant  au  99  sep- 
tembre. Quoi  qu'il  en  soit,  cea  chilTres  sont  intéressants  et 
nous  croyons  devoir  les  reproduire. 


Production 

di  iitain  «1 
au  2-i 

Anglttarre  du  30  novembre  lg£: 
tiplembri  1B58. 

..„.. 
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ImportoHon  d'itatn  an  IS&8  [Compte* parletntmairei). 
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Ea^xH-Ution  ^itain  mitatliqu»  en  1858 
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sarlofwnltitrfft) . 
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I.IW 
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M.»4I 

1.011 
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■ 

D  tttentlf  d'une  grande  nrlAté  da  mlitenJs  de  zlna 
M  les  rensel^emeato  obUnaa  des  fondenn  semblent  montnr 
que  la  teneur  en  mÂtal  du  minerai  n'eat  pas  supérieure  à 
Hop.  100.  Laproduotlonduslncaété, en iS6S,  de 70. luA quin- 
taux métriques,  représentant  une  valenr  de  A.3&5.6aS  hmocs. 

Le  prix  du  quintal  métrique  de  blende,  sur  le  carreau  de  la 
Intne,  a  varié,  en  iB58,  de  S't7>  il  ii'.Oe  ^^  a  pu  fttra  7*170  m 
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ProdMetùM  du  mtetrof  dt  *ine  m  IStS. 
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ExportfUion  m  tiitô  mftoUigtH  pour  iSbS. 
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TI.ÎS4 

Le  prfz  moyen  de  l'argent  pur,  eo  1868,  était  d«  •34',So  pv 
Ulognii]me{6MiffJn9f  Sieniert  ptxonee). 


Production  dt  Cargml  proonumt  àtw  mintrait  iztraiU 
it  la  GranAt-BTttatnt  pendant  qitatrt  annétt. 
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MINÉRAUX  DIVERS. 
Production  en  1S&8. 

ABSBlflC. 


«,.....„„,.„..,.. 

......... 

«««. 

flalnél  lùlt  ptr  l*  Stanury  Couri  (irunic  brui 

q.m. 

a.wt 

s.ii4a 

„.». 

TSKCisTiivB.—  Pour  mémoire.  M.  Dunt  dit  que,  la  prépara- 
tion de  t'oxyde  de  tungstène  et  du  tungstate  do  soude  se  faisant 
dans  nn  seul  établissement,  il  n'a  pas  été  possible  d'obtenir 
de  renseignemeuts  sur  la  production  de  ce  minéral. 

MicMBL.  —  hS  quintaux  métriques  de  minerai  valant 
A-7ia  lïancs. 

Minerai  d'nmuiB.  —  i  quintal  métrique  {au  plus)  valant 
5â3  francs  environ. 

HAneAKiaB.  —  lA.saA  quintaux  métriquesextrails  dans  le 
Devonsbire.  —  C'est  la  première  fois  que  ce  minéral  figure 
dans  la  statistique  anglaise. 

■rATH  viivaB. — 8. 039  quintaux  métriques valaut  13. 95a tr. 

OXTDK  DC  VKB  (ocre,  terre  d'ombre,  etc.]  pour  peinture. — 
Le  Cornwall  en  a  produit  pour  une  somme  de  i7.588',75,  dont 
88',75  représentent  la  valeur  de  lti)''',o!i:  le  Devonsbire  en  .a 
fourni  671  quintaux  métriques;  on  ne  connaît  pas  la  quantité 
extraite  de  l'Ile  d'Anglesea.  —  Cette  peinture  a  été  employée, 
depuis  plusieurs  années,  dans  l'arsenal  maritime  royal  et  dans 
d'autres  établissements  du  gouvernement;  elle  a  été  appliquée 
k  des  baraques  de  campement  en  bols  ou  en  fer,  et  a  récem- 
ment été  utilisée  comme  enduit  des  chaudières  de  b&Uments 
à  vapeur.  11  est  reconnu  qu'elle  résiste,  mieux  <)ao  toute  autre, 
h  l'action  de  l'hydrogène  «ulfuré. 
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BUUItUI. 


rWWRMI  »■  «w. 


COUTÉâ, 


Gorowall 

DoTonibire 

Gambofland 

Northaonberlind  oc  Durbam. 

Tonafaire 

Laneaablre 

GalleadoNord. 

GalloadaSad 

Irlando 

BOTAIWt-Ulll.  . 


H 


ÉiASTirAt. 


1.019.088 


fu.m. 


4.  ■. 

fr. 

107.178 

34S.09S 

3.788 

3.438 

18.1M 

lt.9ft 

80.271 

ST.SOO 

41.7S8 

4S.6TS 

40.640 

41.000 

6.399 

lt.t7S 

18.816 

St.SM 

7SS.8U 

l.4fT.40t 

l.tST.88«. 


•SI.. 


U  n*en  est  pis  question  dans  la  première  partie  du  tdome 
des  Mmeral  êtaiisties  pour  i858;  mais  il  figurera  sans  donto 
dans  la  seconde,  qui»  nous  Pavons  déjà  dit,  sera  du  reste  spé- 
cialement relative  aux  matériaux  de  construction. 


11  peut  paraître  intéressant  de  connaître ,  par  quelques 
chiffres  généraux ,  rimportance  minérale  qu*a  actuellement  le 
comté  de  Cornouailles.  Voici ,  pour  Tannée  finissant  au  39  sep- 
tembre i858y  les  quantités  et  valeurs  des  minerais  de  toute 
sorte  extraits  de  cette  classique  région  de  Tindustrie  souter- 
raine, d'après  les  relevés  faits  par  le  Stannary  court. 


8CBSTANC£8  MlNÉaALSS. 

QOAHTITÉf. 

TALBOK». 

Cuivro • 

q.  m. 

1.437.961 

13.934 

lOO.StiS 

81.192 

438.456 

107.011 

4.020 

45 

1 

531 

49 

(T. 

30.601.538 

100.903 

15.758.208 

3.363.538 

354.748 

247.718 

18.503 

4.722 

543 

980 

88 

Zinc 

Eiain 

Plomb 

Fer 

Pvriies  de  fer 

Arsenic 

Nickel 

Minerai  d'Urano 

Soaih  flaor 

Goaaan 

Total 

» 

40.480.480     y 
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Enfin  Tofei,  pour  l'année  i858 ,  les  éléments  du  commerce 
nUnéntlorgiqaQ  de  U  Orande-BreUgne ,  obtenus  en  groupant, 
pour  U  production,  tous  les  chiffres  de  détail  précédemment 
mentionnés  dans  ce  travail  statistique;  pour  l'importation  et 
l'exportatiOD,  les  résuluta  des  relevés  du  Board  o(  irade. 
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Vilnr. 
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l.304.llt« 

«04 .881 
lo.MS 

q.  m. 

is.ii3.«in 

ïoilOT 

î.m.ni 

Si-:;;;:;;- 

"r.r.™.  :::::;; 

TOUBl 

.«,..«..« 

•"»•»• 

Mtumide  rimportation,  itrangtre  al  eoloniaU,dtPtélaitx 
pour  l«  Roj/aum»-  Uni  en  1  Sis. 


HtTADI. 

Minerai  de  ïui*te  .1  r^gnle 

Cui.rabrolouenpirUelrjMilt* 

Fc-r  ru  birret,  non  lr»»«lll*. 

«Ifi.Slfi 

Plomb  (uumons  »l  feulllei) 

Kuin  en  briquei,  liaRSU  ou  bttttt.  .  . 
Mercure 

$6S  BDtUTnt. 


M<nn. 

«UUTITlt. 

«M«**. 

nrtMnn  rtusi»!  j 

«OU  m. 
nt.jH 

fr. 

tAMMt 

Ma""-'"'™  ""'"■; 

I01.0U 
i.us.ats 

lia.  MM* 
M-ïn.iaf 
n-mue 

•.en  m 

11I.IN(W 

IdMtert 

CgiTK  en  brianea  elMUBMDi 

Cuivra  «n  rcuill».  clou*,  j  csmpria  m 

iai.*H 

H.lMdl 

>!s4«.s»a 

).I»Î.ÏM 

CniTC  iraiiillt  de  iDDti  locla 

ToUni 

ns.m 

JS.ni'.sas 

ïî.Tai 

40.M4.JJS 

TottI 

nODDITt  b'OBICII»  tTRÀH<3t 

Caivrc  brataa  en  ptriis  iranilTè 

Euln  en  brique*,  tlDRoM  su  barra.  .  .  . 

)'.i« 

ia4.0!t.»ii 

; 

On  tronve  eDCOre  ci  et  Ift,  dans  les  Minerai  ttatùlict,  etc., 
dnsi  que  nous  l'avons  oniioncé,  les  renseigne [nents  aulvanta 
snr  1&  production  métallurgique  de  pays  autres  que  la  Grande- 
Bretagne. 
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AUTRICHE. 

Production  de  plomb  en  1857.  (N.  Hant.) 


FA'YS. 


Slyrie 

Carinihie 

lllyrle 

Tyrol 

BobémetPilften 

—  Kommolau 

—  Kaitenberg 

—  Przihram 

Moratie  et  Silésie 

Bukovine ,  .  .  .  . 

Hoogrie  :  Presbourg 

—        Grosswardein 

Banat 

Conflns  militaires  (Banat  et  Servie).  .  .  . 

loiai.  •■•••«•• 


gOàRTITftl 


..I 


q.  m. 

10 

36.566 

2.865 

1.930 

91 

377 

20 

26  116 

10 

61 

8.860 

3.942 

396 

285 


78.029 


Production  de  Vétain  en  1857.  (M.  Hant.) 
Bohême 427  q.  m. 

*-  Une  note,  publiée  dans  les  Annales  des  mines  (5*  série 
t  XI^,  p.  3a3)  par  M.  Gallon,  a  fait  connaître  l'importance  de 
l'industrie  minérale  de  TAutriche  en  i855. 

PRUSSE. 

Production  de  plomb  en  1857.  (M.  Hunt.) 


yaoTinoE». 

MIRiaAlf 

Qaaalités. 

Valeur. 

Siesen 

q.  n. 

107.919 

188.184 

9.631 

3.028 

fr. 
2.079.097 
3.972.866 
592.850 

46.620 

Duren 

Tarnowiti 

Divers 

Totaui 

308.762 

6.691.433 

—  On  rencontre,  du  reste,  tous  les  détails  désirables  sur  Tin- 
dustrie  minérale  de  la  Prusse,  en  i858,  dans  le  journal  des 
mines  de  M.  deCamall  (VII  Band^  a  Lieferung);  la  complica- 
tion des  mesures  prussiennes  en  rend  la  conversion  en  mesures 
décimales  si  laborieuse  que  le  temps  nous  manque  pour  don- 
ner autre  chose  que  cette  indication. 


Les  Annales  du  commtrct  exlérieur  mentioiment.  d'après  un 
relevé  oOiclel,  pour  la  période  aaiiuello  1858-&9,  l'ë tut  suivant 
de  la  production  mloéralurgiquc  de  ce  royaume  : 
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Production  du  piomù  e; 
Plûinb  mcuillique.  .     .  .  . 


PradueiioiKUrdlain  m  IRSS.  (M.  Huot.] 


M.  F.  Coignet,  dans  le  tome  V(pageA65]  du  Butiêtin  delà 
SoeiéU  da  Pindtutrit  minérale,  a  fait  connaître  U  quotité , 
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pour  trois  aimées  récentes,  de  l'extraction  de  la  calamine  dans 
la  province  deSantander,  dont  Timportance  à  cet  égard  serait 
telle  que  les  chiffres  y  relatifs  peuvent  être  considérés  comme 
représentant  à  peu  près  la  production  de  TEspagne  entière. 
«Cependant»  ajoute  M.  Coignet,  dans  peu  d'années,  les  pro* 
vinces  de  Biscaye.  Guipuscoa  et  Asturies,  viendront  apporter  un 
contingent  assez  fort  à  la  production  de  minerai  de  zinc  de  la 
côte  Gantabrique.  » 


POINT!  DESTlNATAïaSS. 

1856. 

18S7. 

18S8. 

Aotere 

q.  m. 

118.150 

» 
• 

M 

q.  m. 
103.840 
131.810 
8.280 

63.570 

q.  m. 
223.460 
49.730 
J 4.370 
64.040 

Roiterdam 

Swansea 

Espagne 

118.150 

307.500 

350.600 

Du  port  de  Santander,  —  d'où  s*expédient  annuellement  en 

Angleterre  plusieurs  milliers  de  tonnes  de  minerai  de  fer,  —  a 

été  dirigée  sur  Swansea  la  plus  grande  partie  du  minerai  de 

cuivre  exporté  de  la  môme  province  (i856,   1.530  quintaux 

métriques;  1867,  6.83o;  i858,  g.SSo). 

Lamé  Fleury. 


note  rar  les  oban^ements  de  température  produits 
par  rapprofondissement  et  par  l'extension  des 
mines. 

Par  M.  W.  J.  HENWOOD,  F.  i^S.(0. 
(  Extrait  par  M.  Delesse.) 

Penzance,  11  mai,  i859. 

Un  grand  nombre  d'expériences  ont  été  faites  pour  détermi- 
ner comment  la  température  varie  dans  les  mines  lorsqu'on  se 
transporte  à  différents  niveaux  (2);  mais  il  n'est  pas  sans  inté- 

(1)  Iiot9  on  the  ekanget  produeed  by  ih$  deepening  and  extenHon  ofMims 
0»  ikê  t0mp9rûtur9  at  thêir  pretiout  bottopu, 

(2)  M.  Foi,  CornwtUl  geol.  (rans.^  lï ,  p.  14 ,  19;  111,  3i8;  IV,  p.  23;  Pkil. 
iront.  (1830),  p.  407;  Reparti  ofthê  Britiih  Jifociolioii,  VI  (1888},  p.  135 , 
ond  (1858),  p-  M;  Dr.  (now  ftir  JobD)ForbM,  CvmwûU  gtoi,  Irmia.»  Il,  p.  159; 
M.  Moyie,  CommnUgwl  êrtimi,^  11,  p.  404;  Dr.  Btcham,  CormMM  fêoL 
fftHM,  m,  p.  ISO. 


rét  de  savoir  ce  que  devient  la  température  d'aoe  mlae  quanil 
elle  ausiiieni«  eu  profoiideur  et  en  ëteudue. 

Dans  le  but  d'engager  à  coolinuer  des  rechercbes  que  tni 
santé  ne  me  permet  plus  de  poorsuirre,  je  vais  faire  coonalire 
les  températures  de  l'eau  sortant  de?  travaux  les  plus  profonils 
entrepris  sur  deus  Blons  à  Eatt  JFKeat  Crofiy  en  i83B,  puis 
en  iSAo  aux  mêmes  uiveaux ,  après  qu'une  partie  de  la  mlnr 
avait  été  approfoudie  de  io  fatboms  et  l'autre  de  5o.  Je  don- 
nerai également  la  température  de  l'eau  au  fond  de  la  mine 
fTAeif  Forh^ho  falhornsdc  la  surface  eu  i85S,  et  à  la  même 
profondeur  en  iSSg,  après  que,  dans  l'intervalle,  les  tra»aiii 
avaient  éf?  considérablement  allongés  cl  approfondis, 

A'«i  dt  U  niime.    Àumftt.    Pro(Brtdiiir  du  painl  eontidirf.     TitufirVuTt. 
ne  4UDl  (pprofoiidtc  de    m     M' 

i  ■■»  3W  se'.slii- 

Quant  à  l'eau  enlerée  par  les  pompes  à  Whtal  For,  à  tko  t., 
die  avait,  à  la  sortie  de  la  mine,  une  température  de  69*; 
tandis  qu'à  5-n  t..  cette  température  s'élevait  à  75'. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  propagation  do  la  chaleur 
Tenant  de  l'intérieur  de  la  terre  à  sa  surface,  dépend  non-sea- 
lemeot  de  la  conductibilté  des  diverses  ruches,  mais  encore 
de  leur  composition  et  de  leur  structure  ;  elle  dépend  en  outre 
de  la  facilité  avec  laquelle  ces  rocbes  se  laissent  pénétrer  par 
l'eau  ascendante  et  par  la  vapeur  (i)  Eo  chaque  point  de  la 
terre,  il  y  a  donc  des  modifications  résultant  d'influences  lo- 
cales et  une  distribution  spéciale  de  température  (s). 

Maintenant  les  travani:  de  mines  permettent  une  propaga- 
tion plus  facile  à  la  chaleur  qui  est  à  l'iméricnr  de  la  terre; 
par  suite  la  température  doit  nécessairement  être  modifiée 
dans  leur  voisinage,  et  elle  tend  &  diminuer  (3;. 

(1)  Poi.  CemitaU çtol.  frMU.,  ll,p.  le. 

[1)  Comieall  fisl.  Iraïu.,  V,  p.  4h.  —  Thomian'i  Ducords  of  fnun 
fd*iKi,lT(iaM},p.  I«3;  n(fNvl(V>A*flnJùAilf(Wi«(ûmlVtii»>,p.  M 
<\\  CarmieaU  ntal.  /rau..  I.  V.  d  i;i  et  Mt. 
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Ls  tableau  précédent  permet  de  bien  apprécier  le  refroldls- 
■emeot  qui  résulte  des  travaux  de  mlues,  ainsi  que  les  différences 
laxquelles  peuvent  quelqiierois  donuer  lieu  des  rocbes  et  des 
filons  qui  ont  cependant  les  mômes  caractères  et  qui  se  trouve 
à  de  petites  distances.  Les  deux  liions  de  la  mine  Eiut  ff^ktal 
Crofty  que  nous  avons  considérés,  et  qui  sont  affectés  d'une 
nuDière  si  différente  par  l'approfondissenient  sont,  en  effet, 
4  une  distance  qui  ne  dépasse  pas  i5o  fr. 

Bien  que  l'extension  des  travaux  dans  la  profondeur,  refroi- 
disse le  point  où  se  fait  l'expérience,  le  fond  de  la  mine  con- 
serve toujours  une  température  supérieure  àcelle  de  ses  parties 
basses;  c'est  donc  une  coaflrmationnouvellede  l'accroissement 
que  subit  ta  température,  lorsqu'on  pénètre  à  l'intérieur  du 
Slobe. 


8ar  Isfl  fimmenti  aniifirea  at  platlnlfèras 
de  l'oréfton. 

Pïr  M,  J.-T,  THETENET,  docWttf  intdeciD  (i)- 

L'Orégon  est  borné  au  sud  par  ]&  Californie,  au  nord  par  les 
posseaslons  anglaises,  H  l'est  par  les  montagnes  Hocbeuses,  à 
l'ouest  par  l'océan  Pacifique.  C'eat-à-dire  qu'il  s'étend  deAi*^ 
â8*  lat.  nord  environ,  et  de  111°  à  \ilx°  longit.  ouest  du  méri- 
dien de  Greenwicb.  Lo  pays  est  couvert  do  bois  de  pins ,  do 
cèdres  et  de  sapins.  Il  est  traversé  du  nord  au  sud  par  la  Sierra 
Nevada  et  sillonné  de  nombreuses  rivières.  Entre  la  .Sierra  Ne- 
Tada  et  le  Pacifique,  toute  la  contrée  est,  fort  montagneuse: 
cependant  on  y  rencontre  de  belles  vallées  et  des  plaines  cou- 
Tertes  do  gras  p&turages  ;  le  sol  est  partout  d'une  grande  fer- 
tlUté. 

Le  climat  est  tempéré  i  ce  n'est  guère  qu'en  décembre  que 
Ik  seige  commence  à  se  montrer.  Les  brouillards,  fort  épais , 
y  sont  très-communs  tonte  l'année. 

Les  mines  d'or  de  l'Orégon  (celles  du  moins  qui  sont  con- 
nnes  et  exploitées)  sont  situées  sur  le  bord  de  la  mer.  L'or  est 
mêlé  au  sable  du  rivage;  il  est  en  grains  on  en  paillettes  d'une 
grande  ténuité.  Sa  collecte  est  difficile,  et  avec  les  grossiers 


Tour  XVI,  i85g. 
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»  —  -. —  et 
ftrtdareeté'B 

éièrii  JtagMiiii  De  pte.  m 

ne  ploi  on  moiBfgrandB  qmitM  dWiliB,  éi 

fw  dW.  QbI  ifMtaai  eit 
iMi  lovd  fM  à  ei),  liè»4v,  et  U 

amadie  per  le 

yer  «afiniBé  éMs  le  dteitot  ie  le 
cooche  dUlofion qiui  nrenoootre  tmtlekmK  éele 
aer,  en  briniit  eontre  le  lUete,  le  roDge  pee  à  peu;  le  pertie 
léfèfB  des  débrit  est  enlevée  per  lei  ooQuiHi,  de  Uçam  qjse 
ta  cQvpe  loaide  é'eBfOQiMBi  dene  le  eMià  «wei  le«er  ert 
agitée.  Ile  deecendent  pee  à  pee  Jusqu'à  ce  qe^ils  ffencaMlMt 
le  oooelie  solide  et  profoode  qui  n* est  pes  boulevenée  psr  Is 
mir  Da  reste  n  snliit  d^emnlner  avee  soin  la  eoiieiw  AI* 
tavlen  de  laquelle  je  perle,  pov  être  eontaiMs  de  l»^i 
de  ee  fw  revaaoe.  On  y  reocoatre,  mais 
ftises«  toutes  les  sobstanoes  pesaotes  que  Poe  trouve  tmitmÊH 
dans  la  grève. 

On  ne  peut  miner  dans  l'Orégon  que  depuis  avril  jusque  li 
la  ftn  d^octobre.  A  cette  époque*  la  brise  KO  cesse  ;  les 
commencent;  les  eaux  qai  pendant  Tété  n'arrivaient» 
à  haute  mer,  que  loin  de  la  falaise,  viennent  alors  ftuleam 
semer  sur  la  côte  des  gerbes  d'écume  jaillissant  i  60  mètres  de 
haut.  La  lame  s'engoulTre  dans  les  cavernes  et  dans  les  anfiraD- 
tuosités  des  rochers.  L'océan  Pacifique  est  furieux;  c'est 
comme  une  bataille  durant  laquelle  on  entend  partout  et  à 
chaque  instant  des  détonations  puissantes  et  sourdes  ceaaie 
celles  du  canon  de  gros  calibre.  Tous  les  travaux  de  l'ésé  sont 
alvelést  et  au  printemps  suivant  on  est  obligé,  pour  retrouver 
la  propriété  de  chaque  mineur,  de  prendre  des  alignements 
d'après  des  jalons  plantés  à  cet  effet  sur  le  haut  de  la  falaise. 

La  plage  aurifère  s*étend  depuis  Gresoent-City  josqu'Sà  Dmp- 
quona.  Crescent-City  est  sur  la  plage;  c'est  une  méchante 
bourgade  mal  b&tie  en  planches,  mal  située,  sans  rade  ni  port 
Au  nord  de  Crescent-City,  à  5o  milles,  est  le  renommé Geld- 
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Mtrir  (Har,  pfenseoer  tieuf  pour  falaise).  Cette  pli«e  i  été 
rt  AMBi*  rlebe.  A  chaque  maréo  basse,  aprfes  cbujue  tempête, 
le  rfra^tS  eat  «ouvert  d'une  coucbe  de  sable  noir  cotnposA  de 
Htaiuta  de  fer  meié  d'or.  Od  ramasse  sofgnensëment  ce  sable, 
<(â  le  transporte  dans  de  grands  réservoirs  où  II  est  brassé 
Ww  du  mercure,  puis  on  le  lave  sur  des  plans  incUnés.  Tou^ 
Jnra  eu  allant  vers  le  nord,  on  rencontre  Bogne-Btve  {ri- 
vière des  coquins).  Il  y  a  eu  là  des  sables  d'une  richesse  fabo- 
KnM.  Fj  al  vu  des  mineurs  ramasser  de  5o  à  gn  grammes  d'or 
pèfjonr  et  par  homme,  en  lavant  sur  des  plans  Inclinés  et  en 
perdant  an  motos  i/3  du  métal  précieux.  Jusqne-là  oo  trourfi 
{wu  de  platine  et  d'iridlnm. 

lut**  Hogne-Rlve  et  Fort-Orford,  la  céte  est  moins  riche  et 
pm  tTSThillée.  Fort-Orrord  est  une  staUon  roilltatrc  qui  a  pour 
bat  de  contenir  les  Indiens.  A  ioa  mètres  au  sud  de  ce  fort,  la 
pla^  a  été  extrêmement  riche.  Od  commence  à  trouver  ici 
i5  p.  100  d'iridium  sur  la  totalité  du  métal  récolté. 

Depuis  Fort-Orford  jusqu'au  Cap-Blaoco  (ainri  nommé  à 
^sdn  de  sa  couleur),  les  sables  ont  été  très-riches.  Là,  surtout, 
fal  reneontré  sur  la  plage  une  foule  d'agates  et  de  cornalines 
tant  ftirtoes  et  am  couleuri  les  plus  variées.  Presque  toutes 
OM  plfllt^s  sont  polies,  et  quelques-unes  ayant  la  forme  d'nU 
Mbochon  semblent  sortir  des  mains  du  lapidaire. 

Depuis  le  Cap-Blanco,  en  allant  toujours  vers  le  rlord,  l'or 
ttHmnenco  à  se  montrer  en  parcelles  plus  petites,  plus  apla- 
Hee.  On  ne  rencontre  plus  que  rarement  des  grains  arrondis. 

A  Coquille,  les  paillettes  sont  tellement  légères  (^uâ  le 
ViOlndre  souffle  les  enlève,  et  entre  les  deux  stations,  on 
tMore  environ  Û6p.  loo  d'iridium,  avec  S  p.  loode  platine. 

A  R)ind(H>ph,  l'or  change  d'aspect,  et  sauf  la  couleur  et  le 
poids,  on  le  prendrait  pour  du  gros  son  de  blé.  Depuis  ce  point 
Joiqa'A  Csp-Arago,  Il  est  extrêmement  léger  et  divisé  en 
aiinces  paillettes.  Ce  métal  est  mêlé  à  711  p.  loo  d'Iridium  et 
19p. MM  de  platine. 

De  là,  vers  Umpquona,  l'orest  plus  ténu  encore;  Il  reswmMB 
à  de  la  poussière  dont  on  sent  à  peine  le  grain  sous  lo  doigt. 
Je  n'ai  pas  pu  me  rendre  compte  exactement  de  la  quantité 
de  platine  et  d'iridium  qu'on  obtient  sur  cette  partie  de  la 
c%te,  mais  je  suppose  qu'il  y  a  environ  6d  p.  100  d'Iridium  et 
0  ou  I  p.  loo  de  platine. 

Il  flst  &  ramtnpjer  que  depuis  Creecent-  City  jusqu'il  Vmp'- 


()uon&,  l'iridium  et  le  platino  ont  partout  la  inèDie  apparence, 
la  mi^me  forme  ;  les  paillettes  ont  la  même  dimension.  Cepen- 
dant on  m'a  /ait  voir,  comme  une  grande  curiosité,  une  pépite 
d'Iridium  de  la  grosseur  d'un  grain  de  rie  ;  c'est  la  seule  de 
cette  taille  qui  ait  été  rencontrée.  J"ai  tamisé  près  de  a5  kilogr. 
de  paillettes  d'iridium  sans  rien  trouver  qui  eût  le  quart  de  cette 
taille.  Le  rhodium  se  présente  partout  sous  la  forme  d'une 
poussière  noirîLtre,  et  H  est  toujours  en  petite  quantité. 

Il  n'y  a  rien  de  fixe  quant  i.  la  profondeur  à  laquelle  on 
peut  atteindre  la  couche  aurifère,  et  de  plus  l'épaisseur  de 
cette  couche  varie  de  quelques  centimètres  à  plus  d'un  mètre. 
Tantôt  elle  est  enfouie  à  7  mètres  sous  le  sol,  tantAt  00  la  dé- 
couvre i  la  surface,  tarilût  sa  masse  est  disséminée  dans  toute 
l'épaisseur  de  la  grève.  L'aspect  du  terrain  ne  peut  rien  faire 
préjuger  de  la  quantité  de  l'or  ou  de  la  profondeur  &  laquelle 
on  le  rencontrera.  Souvent  la  couche  aurifère  renferme  des 
pièces  de  bois,  des  racines  et  toutes  sortes  de  débris  végélaui. 
J'ai  vu  des  tronoe  d'arbres  extrêmement  curieoi,  l'une  des  ex- 
trémités étant  parfaitement  silicifiée  et  faisant  feu  tm  briquet, 
tandis  que  l'autre  a  conservé  son  état  naturel  dans  toute  «m 
Intégrité.  Parfois  une  partie  du  ligneux  pénètre  dus  le  boia 
pétrifié,  et  alors  il  est  transformé  en  lignite  br&laot  parfait»- 
ment  bien.  Je  n'ai  pas  pu  m'expliquer  ce  phénomèoa  trÈs-dlgne 
d'attention. 

Presque  partout  la  conohe  aurifère  gît  sur  us  lit  de  giabe 
d'us  blanc  bleo&tre  du  verdatre,  ressembluit  an  luolbt.  A  mo 
tour,  cette  glaise  repose  ordluairement  sur  la  rDcbe.  tanlM 
■ebisteDse,  tantôt  granitique.  Assez  souvent  une  couebe  da 
glaise  est  intercalée  entre  deux  couches  uirffèrea.  Ena&j'ai 
remarqué,  mais  rarement,  une  couche  aurifère  bous  un  Ut  de 
roche  de  o'.S  &  i  mètre  d'épaisseur. 

Dans  les  parties  du  littoral  où  l'or  se  trouve  &  la  sorfkce, 
Il  arri?e  souvent  que  d'une  année  à  l'autre,  pendant  l'Uver, 
or  et  sable  ont  été  balayés  par  les  courants,  et  tel  mlDear  qui 
povédalt  un  terrain  riche  se  trouve  déponlUé  an  proflt  d'un 
VDlsiii. 

Ce  n'est  pas  seulement  au  pied  de  la  falaise  que  Vw  se  nm- 
Mutre,  et  un  Jour  viendra  où  l'on  fera  des  dignes  dans  la  vm, 
tt  li,  on  découvrira  de  grandes  ricbessea.  En  elTM,  dans  oar- 
talos  endroits,  les  mineurs  ont  travaillé  en  tirant  au  laige  an- 
tant  qQlU  l'<nit  po,  rt  Us  ont  dd  s'arrêter  bien  qu'ila  riaeiit  te 
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richesse  des  sables  Bogmenter  k  mesure  qu'ils  s'éloignaient  àa 
ttnge.  D'&iUeurs  l'aspect  de  la  plage,  de  la  Talalse  et  des  ro- 
ches qui  garnissent  les  aborda  de  la  terre ,  suffit  pour  démon- 
trer que  le  contineat  a  été,  depuis  des  siècles,  rongé  par  la 
mer,  et  tous  les  jours  on  ?oiL  crouler  quelque  nouveau  mor> 
oeau  de  la  cûte. 

Ce  qui  manque  au  mineur  dans  l'Orégon  comme  en  Cali- 
fornie, c'est  l'eau.  Ou  utilisera  ud  Jour  la  forte  brise  qui  souflle 
tons  les  jours  de  neuf  heures  du  matin  à  quatre  beures  du  soir. 
Dd  reste,  les  moyens  emploj'és  pour  le  lavage  des  sables  ont  été 
fariés  à  l'influi.  Mille  machines  ont  été  essayées  avec  plus  ou 
moins  de  succès,  et  od  en  revient  toujours  aui  plans  inclinés 
portant  des  taquets  en  travers.  La  science  consiste  k  régler 
convenablement  la  pente  et  le  volume  de  l'eau  selon  la  forma 
et  le  poids  des  paillettes  que  l'on  doit  récolter. 


Bar  las  gltm  «arlfèrM  de  la  iioav^e>aaIlM 

(Aaatralle). 

P*r  la  B.  W.  B.  CLAHKG  (1). 
(Bllnild'iiDo  leUMiU.DBI.ES8E.) 


Les  montagnes  neigeuses,  depuis  ia  source  de  la  rivière  Mur- 
mmbidgeejusqu'ao  mont  Koscinsco,  ont  été  explorées  récem- 
ment, et  on  y  a  trouvé  des  gttes  aurifëres.  Le  climat  y  est 
très-froid,  car  la  hauteur  est  supérieure  à  i,Soo  ou  a,ooo  mè- 
tres. AuxminesdeBendlgoet  de  Castelmalne,  la  hauteur  reste 
au  contraire  inférieure  à  35a  mètres.  Dans  la  province  Vic- 
toria, J'ai  visité  de  nouveau  les  gttes  auriff^res ,  et  près  du 
mont  Alexandre,  j'ai  trouvé  des  schistes  qui  sont  remplis  de 
graplolilhet  et  de  diplograpms  dont  plusieurs  espèces  sont 
nouvelles  :  par  conséquent,  il  est  bien  certain  que  les  filons  de 
quarts  aurifère  k  Bendigo  et  à  ForestCreek  sont  dans  des  cou- 
ches appartenant  su  silurien  inférieur  et  de  même  âge  que 
celles  de  Llaodeilo  dans  le  pays  de  Galles.  Ces  couches  sont 
recouvertes  par  un  grès  tertiaire  et  par  d'autres  dépôts  qui 
appartiennent  en  partie  au  miocène,  en  partie  au  pliocène. 

.     (1)  TaiTiaMlNdM«riMt,  iiM,  I.  XVII  etXVlll,  p.  lit. 
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Km  moolafiw  de  1*  NooTelle-CUlles  sont  fallll^in  trpp  ilmip 
pour  ttn  recopTOrtw  pir  le  irift  ou  temla  de  tmwwrt. 
"  DuisIaTk8n)9iiie(TerTede  VaiiDtétiieni.leseai^iadlif- 
ifeniiei  Mint  cacliées,  excepté  dua  qnâqnei  pltoes  de  M»- 
IMdte  étendue,  et  slon  elle  apparalssentsoosletemlaeirtaai- 
ftn  :  oe  dernier  temln  »t  lol-meme  reccmvert  par  on  tuotmt 
développement  de  ^meostone, 

Dkm  qndqaes-uis  da  noe  sites  enrl/toei,  ror  19  trauTC  dut 
la  pjnite  de  fer,  et  nons  le  adpanns  «g  moytn  dn  bckob, 
maie  c'est  UD  procédé  qui  ert  géoértiement  ti  ~    ~ 


IfOrsque  la  compagnie  de  Mnt-Germaln  résolnt  de  praklffl 
les  rails  jusqu'il  cette  ville ,  desswrle  aenlement  par  la  ataÙoi 
du  Pecq.  on  fot  condalt  à  admettra  des  inclinaisMis  iDDdiécB 

Jusqu'alors  sur  les  ctiemJns  h  locomotives.  Le  sjstème  atmo- 
sphérique faisait,  ft  cetta  époque,  beaucoop  parler  de  lui  en 
Angleterre  ;  la  compagnie  l'adopta,  et  le  gouveruement,  jugeant 
utile  de  faciliter  cette  application,  accorda  une  subvention  de 
i.Soo.ooo  francs. 

Une  des  conditions  de  ce  concours  financier  était  l'installa- 
tion du  nouveau  système  à  partir  de  Nanterre.  Mais  l'admi- 
nistration s'abstint,  à  très-juste  titre,  d'Insister  pour  rexècu- 
tion  de  cette  clause.  It  était  parfaitement  Inutile  de  renoiiveler 
les  expériences  de  Croydon  et  de  Dalkey,  d'autant  mieux  que 
sur  des  chemins  à  faibles  rampes  le  système  était  évidemment 
Jugé  et  condamné  d'avance.  C'est  seulement  sur  les  très-fortes 
rampes,  inaccessibles  aux  locomotiros ,  ou  sur  lesquelles  leur 
effet  utile  est  très-faible,  qu'il  importait  de  mettre  le  nouveau 
mode  de  traction  à  l'épreuve.  Son  application  fut  doue  limitée 
à  la  section  du  Véslnet  ï  Salot-Gcrmain  (1.800  mètre^,  sur  la- 
quelle l'Inclinaison  croit  graduellement  jusqu'à  a,oS5,  limite 
atteinte  sur  1  kllomèlrc  de  longueur. 

Cette  grande,  mais  coûteuse  expérience,  vient  d'être  close. 
Il  n'y  avait,  effectivement,  pas  d'Intérêt  à  la  prolonger  davan- 
tage ;  elle  n'aurait  rien  appris  de  plus.  Elle  est  fbrmellemeat 
contraire  au  système  atmosphérique,  au  moins  dans  les  coih 
dltloDs  de  cette  application  ;  il  ne  peut  en  effet  être  comparé 
aux  locomotives,  ni  pour  l'économie,  ni  pour  la  fltclUlé  et  la 
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régularité  du  service  :  —  conclusion  d*autant  mieux  établie  que 
tous  les  détails  de  Tinstallation  étaient  très-bien  conçus  et  très- 
bien  exécutés. 

Ko  présence  de  ce  résultat  bien  constaté ,  on  ne  pouvait  exi- 
ger de  la  compagnie  qu'elle  conservât,  sans  aucune  obanœ  de 
progrès  notable»  sans  aucun  profit  pour  la  science,  un  mode 
de  (raotion  onéreux.  Elle  a  été,  en  conséquence,  autorisée  à 
sobetituer  les  locomotives  au  système  atmosphérique. 

da  compagnie  s'est  empressée  de  profiter  de  la  permission  : 
depuis  quelques  semaines  déjà,  tout  le  matériel  fixe  a  dispam, 
el  il  ne  reste  plus  de  traces  de  la  belle  expérience  poursuivie 
pendant  plus  de  quinze  ans,  et  qui  avait  le  privilège  de  secouer 
rindifiérence  ordinaire  du  public  français  en  matière  tech- 
nique. Elle  méritait,  au  reste,  d'être  faite;  et  il  ne  faut  même 
pas  trop  se  hâter  de  déclarer  le  système  condamné  sans  retour 
et  sans  restriction.  La  question  changerait  bien  de  face  si  ob 
avait  à  sa  disposition  une  source  abondante  et  gratuite  de  tra- 
vail moteur,  et  si  à  de  fortes  rampes  se  joignaient  des  courbes 
très-roides,  obstacle  si  grave  à  l'emploi  des  locomotives  qui 
doivent  développer  un  grand  eifort  de  traction  :  —  circon- 
stances qui  se  présenteront  assez  souvent  dans  les  montagnes. 

Ut  traction  sur  la  rampe  est  faite  actuellement  par  des  ma- 
chines ordinaires  à  marchandises  (machines  à  cylindres  inté- 
rieurs, à  six  roues  couplées  de  i'',5o  de  diamètre);  l'échange 
de  la  machine  à  roues  libres  ou  mixte,  et  de  la  machine  de 
rampe  s'opère  au  dépôt  du  Vésinet. 

La  machine  de  rampe  remonte  facilement  huit  voitures  et  le 
fonrgon. 

Trois  des  huit  voitures  sont  à  frein,  il  y  a  donc,  y  compris  le 
fourgon,  quatre  freins  sur  neuf  voitures»  sans  compter  le  frein 
du  tender.  Gela  suffit  et  au  delà  pour  éviter  tout  accident  en 
oas  de  rupture  d'attelage,  système  bien  peu  à  craindre,  d'ail- 
leura,  dans  les  trains  composés  d*un  si  petit  nombre  de  voi- 
tures. 

GOUCHI. 


MrlM 

les  annales  Att  mine*  ont  rendu  compte  deU 
tlon  qu'a  auble  m»  des  mnoUiieB  da  réaêàu  de  l'Est  &  la  nlle 
dal>  dlfciusioii  da  t^pe  aoquel  elle  ^>parteaalt  (p.  lAi  etinlT, 
dece  volnme). 

Cette  tniK-bl""  a  marohé  Btns  inteimptloD  pendant  on  u; 
elle  a  été  de  la  part  des  Ingénieurs  et  des  •gsots  du  matéttal 
roljet  d'an  ezameo  incessant  «t  minntlenz.  Il  n'y  »  qa'oae 
roix  sur  son  compte. 

A  la  suite  de  cette  expàrisoce  eoBolnante,  ^11  en  fut^  la 
oompagsie  de  l'Est  fient  de  déclarer  la  question  tnmchéaet  4b 
décider  r^q>lIcatIon,  à  fowM  lu  amcJUiim  Sitgtrih  fv'sUi 
po«M«,  de  la  tnuisfonnaUon  décrite  dans  la  nota  prédtéa. 

Ces  machinei  appartiennent  toutes  à  la  nême  nriété,'  Oft* 
rsctérfsée  par  le  pOTtB-fc-bu  des  pointa  d'appnl  de  U  bctfta  t 
feu  sur  les  proiongements  des  longerons  du  teoder. 

La  transformation  déSnItIve,  débarrassant  la  machine  de 
toutes  les  pièces  de  l'accooplementf  s'opère,  comme  on  l'a  déjà 
dit.  dans  des  concUtioos  beaucoup  plus  favorables,  à  tous 
égards,  que  pour  la  première,  faite  &  titre  de  vériâcation  préa- 
lable. Les  détails  serout  au  surplus  publiés  dans  one  des  pro- 
chaines livraisons. 

La  dépense  s'élèvera  à  peu  près  &  6.000  fr.  par  machine.  On 
aura  ainsi  des  macblnos  beaucoup  plus  maniables,  plus  Sezl- 
blés,  beaucoup  moins  sujettes  &  dérailler,  moins  difficiles  à  re- 
mettre sur  les  rails,  en  cas  d'accidents  de  ce  genre  ;  on  aura  plus 
d'adhérence  et  une  répartition  beaucoup  meilleure;  oa  ména- 
gera les  bandages  fit  la  voie.— Tous  ces  avantages  pour  i/i5on 
i/aadu  prixdela  machine,  ce  n'est  assurément  pas  trop  cher. 

Cette  opération  a  été  cependant  attaquée  dans  un  mémoire 
publié  récemment  par  un  ingénieur  attaché  autrefois  au  che- 
min de  Saint-Gormain,  et  aujourd'hui,  si  je  ne  me  trompe,  an 
ehomio  du  Midi.  I*uisquo  l'eipérience  se  faisait,  cet  ingénieur 
aurait  pu  s'enquérir  des  résultats  et  éviter  ainsi  &  ses  cri- 
tiques le  désagrément  de  venir  se  heurter  contre  les  foits.  — 
En  présence  de  la  détermination  prise  par  la  compagnie  de 
l'Est,  toute  réponse  sur  le  point  capital  est  superflue. 

Je  m'arrêterai  seuiemeni  à  certains  passages  du  mémoire 
dont  U  s'agit  i  aux  uns,  parce  qu'ils  sont  de  nature  à  donner  par 
trop  le  change  au  lecteur  ;  aux  autres,  parce  qu'ils  me  fourni- 
ront l'occasion  de  présenter  des  remarques  de  quelque  utilité. 
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f.  «  On  ne  doit  regretter  qu'à  demi,  »  disait  la  note  des 
AnnaîeSt  «  la  cherté  des  bandages  de  qualité  supérieure.  Les 
»  bandages  de  qualité  médiocre  sont  aujourd'hui  la  seule  sau- 
>  Yegarde  des  rails  ;  c*est  seulement  quand  les  bandages  s'usent 
»  0t  s'écrasent  que  le  service  du  matériel  reconnait  la  nécessité 
»  de  limiter  la  charge  des  roues,  v  —  Suivait  un  exemple.  L'au- 
teur du  mémoire,  par  un  procédé  de  discussion  heureusement 
peu  usité,  fait  abstraction  complète  du  membre  de  phrase  souli- 
gné, ainsi  que  de  ce  qui  précède  et  de  ce  qui  suit  cette  phrase; 
je  me  trouve  ainsi,  de  par  lui,  avoir  émis  cette  assertion,  qu'il 
vaut  mieux,  pour  les  rails,  avoir  affaire  à  de  mauvais  bandages, 
lors  même  qu'on  ne  les  remplace  pas,  à  des  bandages  qui  se 
déforment  et  s*écrasent,  qu'à  de  bons  bandages  qui  conservent 
intact  leur  profil  normal  !  L'auteur  se  ménage  ainsi  une  facile 
réfutation  ;  mais  qui  donc  réfute-t-il  ? 

H.  «...  Il  est  constant ,  ^'outait  la  note  des  jénnales^  que  l'ac- 
»  tion  dehuitroues  solidaires,  dont  les  diamètres  ne  sont  jamais 
n  rigoureusement  égaux,  et  procédant  dés  lors  par  glissements 
»  continuels  sous  des  charges  considérables,  est  pour  la  voie 
»  une  cause  incessante  de  dégradation,  s 

«  Nous  nous  demanderions,  »  dit  à  ce  siget  le  mémoire, 
«  comment  une  machine  à  huit  roues  couplées  peut  produire,  par 
»  suite  des  différences  de  diamètre  des  roues,  une  altération 
»  plus  sérieuse  de  la  voie  que  deux  machines  à  six  roues  cou- 
»  plées;  les  différences  de  diamètre  ne  se  produisent  pas  autre- 
»  ment  que  par  la  marche  (i),  elles  sont  donc  identiques!  •  Et 
plus  loin  :  «  Leurs  roues  usent  la  voie  de  la  même  manière  que 
»  celles  des  autres  machines  à  roues  couplées.  » 

Ce  qui  revient  à  dire  que  l'auteur  se  demande  en  quoi  Téga- 
llté  rigoureuse  des  diamètres  est  plus  impossible  à  maintenir 
entre  huit  roues  qu'entre  six,  entre  six  qu'entre  quatre! 

Cette  égalité  est,  pour  toutes  les  roues  assujetties  par  leur 
accouplement  à  prendre  une  vitesse  angulaire  commune,  la 
condition  sine  qud  non  de  l'absence  des  glissements.  Huit 
roues,  parfaitement  égales  en  sortant  du  tour,  cessent  bientôt 
de  Tôtre  en  service,  par  suite  des  usures  différentes  qu'en- 
traînent l'inégalité  des  charges  et  le  défaut  d'homogénéité.  Une 
fois  l'égalité  troublée  par  une  roue,  par  une  seule,  les  glisse- 
ments interviennent,  et  le  mal  s'aggrave  rapidement  par  ses 


(i)  Ceci,  du  moins,  est  incontestable  :  sans  la  inarche,  il  n'y  aurait  pas 
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prières  effets;  une  machine  Etigerth  k  huit  roues  cpapl^  de- 
vient blentMaa  engin  qniécnse  et  l|me  à  la  ftiis  let  nlta^  Si, 
an  contraire  { coname  jans  les  maoMnrw  ûfi  j»  nuap^  j^i  Ofawi 
par  eiemple],  les  hnit  roues  coaplées  forment  dew  froop^ 
indépendants,  l*lnégslit6  des  diamètres  peat  impqnéroant  pgj» 
exister  on  s*établir  d^  ^upe  à  Tautre.  Est-il  besoin  d'iniififesr 
sur  un  pdnt  d^une  telle  évidence  7 

Iir.  L*auteur  remarque  que  la  répartition  d*uiia  machii^i 
n*est  pas  la  même  en  marche  qu*au  repos  :  •  qu*à  de  très-lUbles 
»  TiteaseSy  des  machines  peuvent  être  extrêmement  instables  ; 
»  que  la  machine  VAniée  par  exemple,  était,  à  i5  UL,  t^fiM 
9  imiabilUé  egtaifànU.  » 

Qu*e8t-ce  que  cda  prouve  7  La  note  des  JnniBdes  di^^e  que 
que  la  machine  rjniéê  fût  ou  ne  fût  pas  stable?  Ce  qu*^e  dit, 
et  ce  que  Je  repète,  c^est  que  la  machine  Engerth  transformée 
est  parfaitement  stable  à  dos  vitesses  de  «5  Ul*  Voilà  le  lUt 
avancé;  il  est  facile  à  vérifier»  et  la  machine  rÂnié$  ne  DMt 
rien  à  l-affalre. 

Au  surfilus,  H  s^aglssait  seulement  pour  l^auteor  d'amener  le 
nom  de  cette  machine.  On  pourrait  croire,  en  efbt,  quUl  part 
de  son  instabilité  pour  conclure  que  la  machine  de  r£st  nç  peuê 
pat  être  stable  7  Biais  point  :  car  il  preud  soin  de  nous  iippreodre 
immédiatement  après  que  ce  même  jiniée  est  devenu  stiAIe, 
même  à  des  vitesses  a  trois  fois  plus  fortes^  »  par  remploi  descon- 
tre-poids. Eh  bien  alors  I  est-ce  que  les  machines  de  l'Est  n'ont 
pas,  elles  aussi,  des  contre-poids?  Et  puisque  la  machine  VAntét 
est  devenue  si  stable  à  hh  kilomètres^  est-il  si  étonnant  que  les 
machines  de  TEst  (auxquelles  on  n'en  demande  pas  tant)  soient 
stables  à  35?  C'est  donc  en  vertu  d'un  privilège  unique  que  «  le 
poids  en  porte- à- faux  »  de  la  machine  VAntée  n'est  p^  «  /e 
libre  jouet  des  oscillations  »  !  (i) 

(1)  Lef  coDditioBS  soot  eiaetement  les  oièines  dans  Mtte  maahiiie  tl  dMS 
celle  de  l'Est  quant  au  rapport  delà  longueur  delà  machine  à  réearlciaail 
des  essieux  extrêmes  : 


▲niée. 

■•ehfM 
derCM. 

Longueur  de  la  machine  (du  fond  antérieur  dit  cylln- 

.  dres  à  l'arriére  de  la  botte  à  Teu) 

Bcartement  des  essieux  extrêmes 

Rapport 



S.SO 
3.20 

I.W 

!••» 

BULLETIN.  583 

Quant  JL  riziâuence  de  la  marche  sur  la  répartition,  est-ce 
dûJH^  h  ^re  qu*une  bonne  répartition  statique  ne  soit  pas  une 
dfi9  conditions  fondamentales  de  rétablissement  d'une  ma- 
çUae  locomotive  ?  Est  ce  que,  par  hasard,  les  perturbatioos 
4068  à  la  marche  corrigeraient  les  écarts  de  la  répartition  sta- 
tique (0?  Réaliser  autant  que  possible  TuDiformité  au  repos,  et 
<|jténner  les  diverses  influences  perturbatrices  ducs  à  la  marche, 
n*^st-ce  pas  le  double  but  que  se  propose  tout  consixucteur 
flairé? 

Citons  encore  : 

«  n  n'y  a  pas  lieu  de  conclure  que,  parce  que  le  poids  (de  la 
»  machine)  supporté,  à  Tétat  de  repos  par  les  essieux  du  ten-> 
»  der,  est  faible,  il  n'y  a  que  des  avantages  à  rendre  Tindépen- 
B  dance  à  la  machine.  Car^  dans  Vétat  de  mouvement^  ce  paidê 
»  devient  eonêidérable^  et  si,  malgré  le  concours  de  cet  essieu, 
m  la  répartition  du  poids  de  la  machine  sur  les  essieux  varie 
m  quelque  peu ,  elle  varierait  bien  plus  vite  encore  si  le  poida 
»  en  porte-à-faux  était  le  libre  jouet  des  oscillations  verticales 
•  et  horizontales.  » 

Il  est  difficile  de  combattre  plus  directement  sa  propre  thèse, 
que  le  fait  Tauteur  dans  ce  passage. 

Comme  on  Ta  vu,  le  premier  essieu  du  tender  est  déjà  très- 
chargé  au  repos.  D'après  la  réglementation  normale  du  Mord, 
cette  charge  est  de  loS^  (  tandis  que  le  deuxième  essieu  de  la 
Biachine  ne  porte  que  gSa  )  ;  en  pratique,  cette  charge  au  repos 
dépassait  même  i3  tonnes  dans  la  machine  17a  de  TLst  (p.  ilib 
de  ce  volume). 

Que  sera-ce  donc ,  cet  essieu  étant  déjà  surchargé  avec  un 
contingent  insignifiant,  au  repos,  du  poids  de  la  machine,  si 


(1)  Sans  eDU>er  ici  dans  des  détails  connus  de  tous  les  ingénieurs,  je  rap- 
pellerai que,  de  toutes  les  forces  qui  modifient,  en  marche,  la  répartition 
statique»  deux  seulement  agisëcol  touj«ars  dans  1«  même  aeos  pour  la 
ntichc  en  avant  .*  i**  la  composante  verticale  de  l'efTort  transmis  par  la  bielle 
et  20  son  égale  et  contraire,  appliquée  sur  la  glissière  supérieure.  —  La  pre- 
«lért  augmente  la  pression  sur  la  rooe  motrice  d'une  quanUté  qui  passe 
p#r  0,  mais  qui  n'est  Jamais  négative.  —  Quant  aui  perturbations  (^inertie  des 
pièces  du  mécanisme ,  oscillations  de  la  chaudière,  boMtet  de  la  voie),  elles 
•fîMent  alternativement  dans  un  sens  et  en  sens  contraire,  augmentant  et 
réduisant  t4Mir  k  tour  la  charge  de  chaque  roue.  —  Voir  :  1"  Oes  contre-poids 
appliqués  aux  roues  motrices  des  locomotives  et  des  limites  à  leur  assigner. 
Note.  (Annalet  des  minet.  S"  série  (18S8),  t.  111,  p.  42T.)  —  3"  Des  machines 
lilMiolIvM  iréf-pui^aBiea  et  à  petite  viiease.  Mêle.  {Anmêhs  deê  MMai, 
y  iérif  (1854).  t.  V,  p.  ms,  note  G.) 


M4  Bsunu. 

*  taw  niÊl  4$  «iwMmiii  et  poUi  tetinU  eonidéntUI  ■ 

eat  entoo  nn  dono  aorcbtrgé  u  delï  de  tonte  BMHire  l  et  c^Mt 
Men  en  eOhtce  qui  a  Uwi  (non  pMJ^me  manière  parmanent», 
WiiB  pModtqaemut),  comme  le  proaTO  l'Aonaônent  ■!  M- 
qnttotdeibudigeBdalâ  daqutèmepklredaroMi.  SDDsrwtloii 
d'une  pre^rion  mftme  bible  ^ipUqoée  m  beat  dea  langenni 
an  pwte-à^mx  dn  tender.  ceuMt  n  oompprtent  comme  11 
•éan  d'aœ  romalas  dont  Îb  premier  eadea  ds  tender  seirit 
le  couteau.  C'est  cet  essien  qoi  est  vraiment  ■  le  Ubrejonets 
des  oscOUUdds  de  la  cbandière.  Ponr  chaque  kilogramme  eppU- 
qn&  par  la  botte  k  feu,  snr  les  plaUnw  des  longeroDs,  «"«rt-d- 
4in  à  s",oS  ie  Cax»  ie  Vtuiau  enUrieur  i»  tmdar,  edot-d 
reçoit  no  surcroît  de  charge  de  a',*,  tandis  que  l'earien  dte^ 
rttre,  placé  k  l'.-jo  du  premier,  est  soulagé  de  i^,«.  S  par 
mite  des  osclUatlons  de  la  chsndlëret  le  surcroît  de  pramloii 
sur  les  plathies  atteint  périodiquement  ■  tonnes  nulement,  la 
sorobai^  du  premier  easles  du  tender  s'élève  à  &*^  et  a 
charge  totale,  dans  la  siCtiatlon  constaiée  sur  la  machine  17a  de 
l'Est,  à  i7'.5I  et  ce  sera  bien  autre  chose  encore  si  œt  easien 
Tient  &  franchir  en  même  temps  une  botta  de  la  Tolel 

Tels  sont  les  efTeta  si  eimples,  al  évidents,  spéciaux  an  tfpe  ft 
huit  roaes  couplées,  et  que  l'autear  dn  mémoire  ne  parait  pas 
avoir  entrevus. 

IV.  a  Quant  au  mof  en  proposé,  ajoute  le  mémoire,  il  »*afpmt 
>  tvr  un  etiai  qui  aurait  été  fait  avec  tveeit  e»  pareiUt  cir- 

■  contlance.  Cetl  une  gratt  erreur.  L'essai  a  été  fait  comtFi 

*  Cavi»  des  ingénieun,  et  II  a  complètement  échoué.  C'était  de 

■  toutes  les  solutions  la  plus  mauvaise.  La  critique  l'a.  du  reste, 

*  fort  bien  caractérisée  ;  elle  n'eu  éprouvera  nul  regret.  • 
Ceci  est  très-rassurant;  mais  je  ne  m'explique  guère  cette 

phrase  à  mots  couveits;  et  elle  doit  Être  tout  h  fait  iaintelllgible 
pour  tes  lecteurs  du  mémoire,  qui  ne  seraient  peut-être  pas 
Achés  de  savoir  de  quoi  il  est  question. 

D'abord ,  la  note  des  /Innalen  ne  t'appuie  que  sur  un  seul 
essai  :  celui  qui  a  été  fait  d'après  ses  indications,  sur  la  ligne 
de  l'Est.  Quant  b,  celui  auquel  on  fait  allusion,  elle  ne  s'appuie 
nullement  sur  lui  ;  elle  le  mentionne,  ce  qui  est  bien  dilTérent, 
et  cela  d'une  manière  purement  Incidente.  Il  7  a,  dit-on ,  dana 
cette  indication,  c  une  grave  erreur.  * 

Vojoos.  Est-il  vrai  que  les  quarante  machlnes-teBder  à  roues 
libres,  et  dix  des  machines-tender  à  quatre  roues  couplées  dn 
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Midi  aient  été  transformées  en  machines  à  tender  séparé,  et 
que  les  dix  machines  de  la  seconde  catégorie  aient  reçts,  à 
Varriére^  un  contre-poids  de  à.  loo  ikt7.  ?  Est-ii  vrai  que  ce  mode 
de  transformation  soit  jusqu'à  présent  le  seul  appliqué  ?  La  note 
des  Annales  dit-elle  que  ce  remaniement  ait  donné,  pour  les 
machines  du  Midi,  des  résultats  aussi  favorables  que  Topération 
appliquée  aux  machines  essentiellement  différentes  dont  elle 
s'occupait?  Elle  n'avait  point  à  faire  Thistoire  des  vicissitudes 
de  ce  matériel,  au  sujet  duquel  Tauteur  nous  apprend  cette 
particularité  curieuse,  si  elle  est  exacte,  que  dix  machines 
mixtes  ont  été  transformées  à  grands  frais  contre  Vavis  des 
ingénieurs.  Où  donc  est  cette  «  grave  erreur^  »  discrètement 
relevée  par  le  mémoire? 

Puisque  Toccasion  s'en  présente,  je  dirai,  dVcord  sur  ce 
point  avec  Tauteur  du  mémoire,  que  la  transformation  des  ma- 
chines-tender  mixtes  du  Midi  les  a  rendues  tolérables,  mais 
rien  de  plus;  elle  n'en  a  pas  fait  de  bonnes  machines;  Tlné- 
galité  des  charges  des  roues  couplées  est  encore  trop  grande, 
malgré  le  poids  considérable  du  lest  (i).  Aussi  se  propose-t-on 
de  faire  subir  à  ces  machines  une  refonte  plus  complète 
encore,  en  allongeant  la  chaudière  de  manière  à  mettre  la 
boite  à  feu  en  porte-à-faux.  Ce  qui,  par  parenthèse,  les  placera 
dans  les  conditions  que  le  mémoire  reproche  aux  machines 
Engerth  transformées. 

Si  ces  coûteux  remaniements  des  machines  du  Midi  ne  prou- 
vent pas  plus  contre  la  transformation  des  machines  Engerth 
de  l'Est,  que  les  f&cheux  débuts  de  la  machine  VAntée,  ils  sont. 
Je  le  reconnais  très-volontiers,  utiles  à  citer.  C'est  assurément 
un  exemple  instructif  des  dangers  que  présentent,  en  semblable 
matière,  une  excursion  dans  le  domaine  de  la  fantaisie  ou  l'ex- 
tension d'un  type  au  delà  de  ses  limites  raisonnables,  et  de  ce 
que  peut  coûter  le  redressement  tel  quel  d'une  erreur.  Heureu- 

(1)  Voici  la  répartiiion  normale  : 

Avant loSaT  ) 

Uiliea 12',00  |  33\30 

Arriére i0\o3  ) 

Mais  la  disproportion,  déjà  beaucoup  trop  forte,  des  eliarges  des  deax 
paires  de  roues  couplées  est  souvent  Tort  aggravée  en  pratique.  Ainsi  M.  l'in- 
génieur des  mines  Moblemaire,  ctiargédo  contrôle,  a  constaté  sur  une  ma- 
ebine  (o"  ti'i)  la  répartition  suivante  : 

Avant ii\io 

Milieu i2S30  }  S'i^SO 

Arriére %\w 


Bement  on  eo  est  quille  H  meilleur  marcbé  avec  les  machines 
du  systôme  £n^rtb  perfectionné. 
■  La  réponse  à  ces  vuea,  dit  encora  le  mémoire,  pouirrit  être 

■  empruotée  au»  écrits  et  aux  enseignements  du  professeur  de 
»  rÉcol(!  des  mines,  n 

Quand  il  s'agirait,  non  pas  de  faits,  mais  de  ■  rof*.  »  et 
quand  j'aurais  été  conduit  à  changer  d'avis,  Je  n'aurais,  en  le 
déclarant,  ftilt  qu'user  d'un  droit  et  mÈme  remplir  un  demfr. 
Mais ,  devant  ano  vayne  assertion,  il  m'est  permis  de  dire  qoe 
l'auteur  n'a  point  allribui^  aut  écrits  dont  il  s'agit  leur  sens 
réel ,  et  qu'il  a  été  inexactement  informé  au  sujet  d'un  Confs 
quf  n'a  point  été  publié. 

V.  Restent  les  critiques  sommaires  adre^^es  à  la  mat^ine 
Knfertb  en  général ,  et  auxquelles  on  reproche  do  repomr  sur 
de  simples  appréciations. 

«  L'économie,  disait  la  note  des  Anwtlm,  n'existe  ai  dus 
l'achat.  n'\  dans  l'entretien,  tant  s'en  faut,  ni  dans  la  conwm- 
mitioiiu  I 

k  QuâDt  ft  la  flonsommatf oa ,  répond  lo  minotn ,  e>M  nne 

*  «fTMtr  *MM/Mr.  L'avantage  de  la  gnsde  Airfllce  deanasire 
>  fl9t,  souf  ce  rapport,  absolae  i  U  JWtajp.  étw 

■  rN0  nne  quantité  d'eau  plus  forte  dans  «ei  i 

•  dans  les  avtreir.  « 
D'abord,  quelles  antres? 

<iette  oMrtion  etl  tonn«l]e  doit  acnventenlN  de»  ttpé- 
rlenoes  prolongées,  M(«9  DomparfUtveneot  «ir  IflBifUwi  (nés 
d»  micbioes,  c^urtstMit,  son  b  TKporMiitiB  bpete,.flnH  la 
vaporisation  efftctiw,  et  partant  «Mbb  déliorites.  Vm/tave  aarrft 
bien  dd  publier  les  l'éSDltntBde'on  etpâi1enoa<  lls8ont;-kcoip 
sdr,  trës^en  connus,  et  Ils  ne  peuvent  mBuqne»  d'être  Artia- 
téressanta. 

Je  mis  réduit,  pour  mon  compte,  aux  obsoYatlotiB  el-mx 
règles  pratiques  du  service  courant.  Ce  n'est  pas  précisément, 
d'ailleurs,  de  l'eau  vaporisée  qu'il  s'agit,  fflMs  du  r&dltftt  ftaal, 
du  travail  produit. 

Or  voici  quelles  Aont  aujourd'hui,  sur  le  rteeau  de  rEst,Jes 
etiarges  brutes  t-enwrqflées  et  Its  quantités  M  eonboMble 
allouées  aux  inécanleieos,  dans  les  mêmes  eoaiUtionB  de^refl, 
bien  entendu  :  i*  pour  les  machines  Gngerth  ayaflt  ig6"',So  de 
surface  de  chauffe;  s' pourlesmachinesàfi  roues  provenant  du 
Creua)t(sérieo,a5oà0,i65),a7aDti3&',7ode'mrfaccdeclianire: 
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CHARGE  TOTALI  REMORQUÉ!. 

U  waffOB  eharté  à  •  tmuiw  «d  prit 
pottr  vtAtèr. 

QOARTITi 

de  combogtible 

alloué* 

r  hoiille 

de  Saubrûeke) 

par  kllom.  de  train. 

HOOILLI   ALLOCia 

par  UDité 

de  charge 

broie  remorquée 

à  1  kilomètre 

Eofertb 60 

kll. 
23,00 

17,00 

kll. 
0,383 

0,378 

6  roues  couplées  (série  o,2SO  à  o,?6S)  45 

^Ajoutons  que  la  vitesse  est  de  uo  à  5o  kil.  pour  les  machines 
Creuaot  et  de  so  à  95  icil.  senlement  pour  les  Engerth. 

On  voit,  pu*  cet  exemple,  de  quel  côté  est  tV0rrmÊrmanifeite.9 

Les  machines  Engerth  ont  assurément  une  faible  consomma- 
tion ,  mais  elles  ont  cela  de  commun  avec  toutes  les  machines 
à  grand  foyer.  Il  n'est  nullement  nécessaire  d'aller  Jusqu'aux 
dimensions  énormes  admises  dans  quelques-unes  de  ces  ma- 
chines pour  recueillir  complètement  les  avantages  attachés  à  la 
grandeur  de  la  surface  de  chauffe  directe  et  à  la  grandeur  de 
la  surface  de  la  grille.  Les  Engerth  marchent  d'ailleurs  fré- 
quemment, par  le  fait  même  de  leur  grande  puissance ,  avec 
une  charge  incomplète ,  ce  qui  élève  nécessairement  la  con- 
sommation rapportée  au  poids  remorquée 

Quant  aux  a  appréciations  sur  les  prix  d'achat  et  sur  les  frais 
d^entretien,  »  l'auteur  les  croit  «  déduites  de  renseignetnents 
»  aussi  erronés  que  ceux  qui  ont  été  fournis  sur  la  consom- 
»  mation.  » 

Je  puis,  après  ce  qui  précède,  admettre  sans  la  moindre  dif- 
ficulté cette  assimilation.  On  voit,  en  effet,  ce  qu'il  faut  penser 
des  erreurs,  «  graves  «  ou  «  manifestes  »  découvertes  par  l'au- 
teur. Au  surplus,  le  but  de  la  note  des  Annales  n'était  nulle- 
ment de  discuter  le  type  primitif,  mais  seulement  une  variété 
qu'on  avait  si  légèrement  érigée  en  progrès.  Je  le  répète:  le 
principe  de  la  machine  Engerth  proprement  dite  a  du  bon.  et 
je  crois  lui  avoir  fait  équitablement  sa  part.  Mais  le  type 
qu'on  en  a  déduit,  sous  prétexte  d'amélioration,  est  un  non 
sens;  il  aboutit  invinciblement  à  la  séparation  pure  et  simple 
de  la  machine  et  du  tender.  L'auteur  du  mémoire  confond  con 
stamment  ces  deux  dispositions  si  distinctes;  il  les  défend  pour 
ainsi  dire  pêle-mêle,  et  répond  aux  critiques  adressées  à  l'une 

comme  si  l'autre  seule  était  enjeu. 

Couche. 
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K         EXPLICATION  SES  PLANCHES 
ne  TOUE    SEIZIÈME. 

PI.  I.  Du  platiné  U  dsi  tnilaux  qui  l'aeeompaff»tnt.  , 
PI.  11. 
l'ig.  I.  jippartil  contre  l'tiephiion  itet  cha'iiliéft*  à  va- 

Fis-  ï  «  a.  AppartU  indiquant  rfflot  le)  nattant  àA  eKetnint 
dt  fer  la  poii'ti'an  dtt  mdU  d«  tignaux  qui  ttt  couvre 
Filât  ttu  fanal  ptndant  la  n 

Fig.   4  4   7.    Diicvuion  rt   iratii formai  ion  de*  mochiti 
Engtrth  à  huit  rouet  couplée*.  . 

PI.  fll- 

j^f  .  1 1  a.  Amw  «otoiMMr  A  M  2oMr«  «f  *  ib  irai» 
H». «I 

Fig.  91  tl.  Zmàgê  i»  là  heultu  au*  mlAM  A  Swm^  .  .    Ml 
PI.  IV.  JteUM  à  teMT  iMtiwfllM,  JtaMft  é  BnMÊoa. .  .  .    IH 

PI.  V.  fbMtraeKon  dt*  digu**  dfilangi  Je  tO^tal. Ht 

Fia-  <•  Gmt*  lirUafa  iMfRwlliile. 
J\f,>.  Vn«nplM,l«pMb«*Mfii1tiin»éUilMèMta. 
Fig.l-  Coopc  verticale  irintnmte, 
i^g.  4.  Coupe  traoïTeraile  de  le  digiie  eo  tam. 
^j0.  &  «t  e.  ÊiebliuerocDt  d'un  mor  en  plIatilaUiUb. 
Fij-  6.  Coape  Tertietle. 
Fig-  6.  CoDpe  botltontite. 
».  ItareapHotiiioWlIi. 
a'.  Cèdre  embnesant  la  p1ac«  ^i  Ml  cwawir  ki-fitoUft^n- 

lir». 
a*.  Pilotis  detlln^  i  mslntenlr  le  cidre, 
/ïf.  1,S,  BeliO.  Enwmblede  ta  prise  d'eaa  d'une  di^e. 
Fig.  7.  Coupe  terllcale,  transTerulp,  solTanl  ABCD  de  la  ;tf .  10. 
Fig.  8.  Coupe  verticale ,  Tongutitlnsle ,  nUant  le  pliD  EP  de  la 

^f.  S.  Coupe  Tntlnle,  loiigliadlDale,  loiTant  le  plan  GH  de  le 
jlf.lO. 
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Fig*  10.  Coupe  horizontale,  saivant  le  plan  IK  delà  fig.  7. 

a.  KoT  en  pilota  Jointift. 

k,  Raogéee  de  pilets  ieolée,  près  du  mur  a. 

c.  LoDgrines  qui  réoalMtiit  les  pilota  leoléB  de  la  même  rangée. 

d.  Longrine  compaeéê  de  tvis  pootres  Inxtaposéee  ^  fermant  le 

•eail  des  vannagn. 

e.  Rangées  de  pilota  Isolés  supportant  le  plaaelier  de  la  prise 

d'eau  dans  la  partie  de  la  digue  qui  regarde  l'usine. 

f.  Longrines  réunissant  les  pilote  e  de  la  même  rangée. 

g.  Excavation  du  sol  remplie  de  bonne  terre  ou  mieux  d'argile. 
h.  Rangées  de  pilota  isolés  supportant  le  plancher  de  la  prise 

d'eau  dans  la  partie  de  la  digue  qui  regarde  l'étang, 
é.  Traverses  réenissant  les  pilote  isolés  h, 
Jl  Leagrines  réunissant  les  pilota  isolés  h, 
/.  Montante  établis  sur  le  senil  des  vannages, 
m.  Poutre  ^ui  réunit  à  leur  sommet  les  montants  I. 
n.  Montants  divers  établis  sur  le  radeau  poarsupporter  le  pont 

qui  traverse  la  prise  d'eau. 
0.  Poutres  dont  se  composent  les  contre-forts  de  la  prise  4'eau. 
jr.  Assemblage  des  montants  du  conduit  d'eau  avec  les  poutres 

des  contre-forts, 
f .  Madrien  qui  formest  les  planchera  et  les  cloisons  du  conduit 

d'eau, 
r.  Grosses  pierres  placées  sur  le  plancher  du  eélé  qai  regarde 

l'étang. 
f .  Plancher  qui  avance  dans  l'étang. 
U  Grosses  pierres  disposées  sur  le  plancher  «. 
u»  Argtle  remplissant  les  vides  du  contre-fort. 
V.  Tannea  qui  fournissent  l'eau  aux  conduite  dea  rouea  hydrau- 
liques. 
«'.  Vannes  qui  Itiaaent  éeonler  le  trop-plein  on  qnl  aervent  à  vider 

l'étang. 
Os  Fortes  tlg^  an  bois  aervast  poar  manier  les  vannct. 

Fig.  11,  12  et  13.  Détails  concernant  l'établissement  d'une  prise 
d'eau  et  particulièrement  le  seuil  des  vannages.  Les  lettres  ont  la 
même  aignfticatfon  que  dana  les  fig.  7  à  10. 

Fig,  14  et  15.  Prise  d'eau  dana  laquelle  l'orifice  pour  vider  l'étang 
se  trouve  ao-dessous  de  ta  conduite  qui  amène  l'eau  aux  roues;  les 
contre-lbrta  sont  formés  en  partie  par 'des  cadres,  en  partie  par  des 
montants  à  contre-fiches;  le  terrain  étant  assez  peraiéable,  on  a 
établi  plusieurs  murs  à  poutres  jointivea. 

Fig»  16, 17  et  18.  Priae  d'eau  dont  le  conduit  forme  un  angle  aigu, 
avec  quelques  dispositions  analogues  à  celle  de  la  prise  précédente. 
La  prise  d'eau  est  disposée  en  vue  d'une  usine  qu'on  veut  agrandir 
plus  tard  ;  provisoirement  une  partie  de  la  largeur  des  conduites 
d'eau  est  bouchée. 

Fig,  19,  20  et  21.  Prise  d'eau  d'une  construction  moderne. 
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Flg.   I      'tnilani  êlastlquei  développét»  dam  lu  rmiu  de 

elum...i  lie  fer STI 

Fig.  1  et  3.  f,amiHoir  à  Idie  de  A.  Bàrtig 187 

Fig.  i.  Frein  aulemoleur  de  M.  Guirin &î» 

HoaiûWiiB  difpusllions  de  l'appareil  de  dêcIaacbKmeQt 
de  la  Fourcbetle. 

Fig.  S  h  16.  pÊeuiomorphott* SH 

FÎB'  à.  Hbomboèdre  de  thaax  csTbonatée  enveloppanl  uo  met»- 

ta  II  que. 
Fig.  C.  Diâthène  mAclé  «areloppant  Is  stattroUde,  les  àeox  a\M- 
Isui  étant  orlcuti/s  parallèlement  A  leur  aie;  la  fae«  M  da  dii- 
tbène  Be  confond  de  plus  avec  o  de  la  ttauroDde. 
Fig.  T.  SlanrolJde  enveloppant  le  dlslhéae,  les  deai  criatanT  étsnl 
orleDiée  parallèlement  i  leur  aie;  la  face  o  de  la  staurolide  eil 
parallèle  i  H  du  dlethiine. 
Fig.  B.  QusTti  q  ta  crUlaui  blpyramldés  Implaaié*  daoi  nni 

êmeraude  e. 
Fig.%.  Cuivre  sulfure  enveloppant  de  pelUscriataux  de  pbllllpiile. 
Fig.  10.  QustU  dans  lequel  l 'ace  roi  as  e  m  en  I  succesBif  est  indiquii 

pai  dei  tone*  de  cUorlta  e. 
Fig.  11.  Grenat  g  envetoppul  dn  qnarti  groDii  f  uqod  il  ■ 

dooné  sa  forme. 
Fig.  12.  Mica  nolrttre  m  oBveloppant  le  mloi  bluic  m'. 
Fig.  II.  Hlea  blanc  m' eoToloppint  le  mica  nolrltre  m:  les  deux 

mica*  sont  en  erlstaui  et  leurs  aies  aonl  orleotéi, 
Fig.  14.  QaarU  bTalIn  q  iQterpaaé  entn  de  l'orthon  o  et  affecUit 

la  fonne  de  prismes  rhembei  trèt-al longés. 
Fig.  l&.  Amphlgbie  daos  leqael  nne  iodb  UuHpirenU  r  eit  nm- 

loppéfl  par  deux  tonea  opaqaea  o. 
Fig.i6.  RuUleroTlenlidaotleferollBlitafl. 
J^.  IT.  Ciistal  d'ourallte  conp4  parallèlement  i  la  biia  at  bcm- 
trant  ao  oo;an  d'auglte  enveloppé  par  rhornbletule. 

n.  VIL  Préparation  du  tint  dont  la  Samtt'SOM* 4T7 

Cbacmie  des  Dgarea  de  eelte  planche  a  été,  dan>  le  coon  du  ott- 
molra,  l'objet  d'ane  etplloatlon  détaillée. 


-  Impriiao  per  E.  Tniiior  cl  C.  rue  Raclnr,  m. 
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Carte  géologique  de  la  Fille  de  Paris  ^  publiée  d*après  les 
ordres  de  M.  G.  E.  Haussuann,  préfet  de  la  Seine,  conformé- 
ment à  la  délibération  du  Conseil  Municipal  du  8  novembre 
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specteur des  carrières  du  département  de  la  Seine,  a  feuilles 
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déterminer  avec  précision  les  profondeurs  auxquelles  ces 
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